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T.  VORREDE. 



^  Das  von  uns  herausgegebene  Buch  soll  haiiptsiu  hlich  den  Bcilürf- 

nissi  II  der  Anfänger  überhaupt  und  der  Studii-enden  der  Chemie 
<)  im  Si)ecielkn  Rechnung  tragen.  Die  Tendenz  ist  demnach  eine 
elementarere  als  sie  in  den  vorzüglichen  Werken  von  F.  Kohl- 
ransch,  Glazebrook  und  Shaw,  Witz  etc.,  ihrer  ganzen  Anlage 
nach,  verfolgt  wird.  Diesen  Zweck  haben  wir  durch  die  Auswahl 
des  Stoffes  und  die  Art  der  Behandlung  der  einzelnen  Aufgaben 
KU  erreichen  gesucht. 

Wir  haben  -einmal  solche  Aufgaben  aufgenommen,  welche  den 
Anfänger  in  die  Methoden  und  Gesetze  der  Physik  überhaupt  ein* 
fuhmi,  sodann  haben  wir  ein  besonderes  gewicht  auf  die  physi- 
kälisch- chemischen  Methoden  gelegt.  Es  schien  dies  um  so  noth- 
wendiger,  als  in  den  LelirLüchern  dor  Physik  gci'ade  auf  diese 
Gebiete  nicht  genügend  eingegangen  worden  kann,  trotzdem  ihre 
Kenntniss  für  den  Chemiker  unumgänglich  nüthig,  für  den  Physiker 
höchst  wünschenswerth  ist. 

Einem  jeden  Abschnitt  ist  eine  Einleitung  vorausgeschickt, 
in  welcher  die  allgemeinen  Gesetze,  die  in  ihm  zur  Anwendung 
kommen,  erörtert,  und  die  Grössen,  die  gemessen  werden  sollen, 
definirt  sind.  Besondere  Uebungen  sind  zum  Theil  Wiederholungen 
der  VorlesungSTeisuche.  Sie  sollen  dazu  dienen,  obige  Gesetze 
fester  einzuprägen  und  diejenigen  Gesichtspunkte  hervorzuheben, 
welche  bd  der  Ckmstruction  der  liessnpparate  und  bei  den  an- 
gewandten Methoden  in  Frage  kommen.  Dadurch  wird  es  dem 
Praktikanten  ermöglicht,  auch  ohne  /nhiilfc  nähme  eines  be- 
sonderen Lehrbuches  sieh  auf  die  ausziifülireuden  Messungen  vor- 
zubereiten,  belbst  iiir  Eortgescbrittenere  ist  es  oft  schwierig,  aus 
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einem  grosseren  Lehrbuche  dasjenige  berauszufinden,  dessen  sie  für 
eine  bestimmte  Uebung  bedürfen. 

In  der  Einleitung  werden  auch  die  Tiotliigiu  Formeln,  indeßs 
entsprechend  der  Tendenz  des  Buches  ohne  Zuhülfenahme  höherer 
Matliemalik  ah^drit^t. 

Die  ITehuiiiicii  seihst  sind  je  nach  der  Natur  der  in  Frage 
kommenden  Erscheinung  qualitative  oder  quantitative.  Im  letzteren 
Falle  wird  gezeigt,  wie  aus  den  einxelnen  Beobachtungsdateu  die- 
jenigen Grössen  sich  ahleiten,  welche  in  der  entsprechenden  Formel 
enthalten  sind.  Diese  Berechnung  ist  so  geführt,  dass  der  Prakti- 
kant nicht  ein&ch  die  erhaltenen  Werthe  in  die  Formel  einzu- 
setzen braucht,  sondern  dass  er  den  Gedankengang,  welcher  zu 
derselben  gefuhrt  hat,  uoch  einmal  durdidenken  muss.  -In  den 
meisten  Fällen  ist  die  Berechnung-  an  eiuem  Zahlenbeispiele 
erläutert,  das  zugleich  ein  Haass  fttr  die  erreichte  Genauigkeit 
gieht.  Die  Zahlen  sind  solche,  wie  sie  von  Praktikanten  bei  den 
Uebungen  erhalten  worden  sind. 

Um  den  riakiikaiiteii  mit  den  allgemeineren  liesultaten  der 
physikalischen  Cheinit'  bekannt  zu  machen.  m\<\  dio  Beispiele  für 
die  Uebungen  so  aus-^ewählt,  dass  dieselben  schon  an  den  hei 
ihnen  erhaltenen  Werthen  hervoi-treten.  Auch  sind  möglichst  die 
zugehörigen  theoretischen  Betrachtungen  beigefügt. 

Der  Abschnitt  „(jehraucht  wird'^  soll  es  den  Assistenten  er- 
leichtem, alle  für  eine  Uebung  erforderlichen  Gegenstände  zu- 
sammenzustellen. 

Entsprechend  den  Zielen  des  Buches  kann  es  nicht  unsere 
Absicht  sein,  die  Beschreibung  Ton  Präcisionsmessungen  zu  geben, 
sondern  wir  müssen  uns  mit  einer  geringeren  Genauigkeit  der- 
selben begnügen.  Daher  werden  die  feineren  Correctionen  iU>er- 
haupt  nicht  berücksichtigt  und  da,  -wo  es  sich  darum  handelt,  den 
Eintiuss  einer  Fehlei((ue11e  hervortreten  zu  lassen,  die  Messungen 
so  eingerichtet,  d-iss  di-i'  Fehler  nicht  zu  klein  ist. 

Wir  haben  uns  i>emubt,  die  Apparate  in  sehr  einfachen,  dafür 
aber  möglichst  übersichtlichen  Formen  zu  verwenden;  sie  sind  dann 
auch  als  Demonstrationsapparate  geeigjiet  und  ihre  Beschaffung 
ist  weniger  gut  dotirteu  Instituten  möglich  i). 

•)  ineUteu  der  l»i'iiutzleii  Apparato  niiui  von  dem  Mechauikci'  doa 
hiesigen  pliyäikaluehen  Instilutes,  Herrn  Buhucr,  ausgeführt  wordeu. 
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IX 


Die  sämmtlichen  mitgetheilten  Aufgaben  können  innerhalb 
zweier  bis  dreier  Semester  bei  zwei-  bis  dreistündiger  wöchent- 
licher Arbeit  erledigt  werden.  Bei  beschränkter  Zeit  lässt  sich 
leicht  eine  AnBwaU  treffen,  die  es  dem  Praktikanten  ermöglicht, 
sich  in  einem  Semester  eine  Cebersicht  zu  yerschaffen.  Die  erst 
später  Yon  demselben  ansKufuhrenden  TJebungen  sind  in  dem  Inhalt 
durch  einen  *  bezeichnet 

Die  in  dem  Bnche  niedergelegte  Lehrmethode  hat  sich  w&hrend 
einer  Reihe  von  Semestern  in  unserem  Laboratorium  bewährt; 
speciell  im  letzten  Winter  hat  sich  ergeben,  dass  mit  Hülfe  des 
Buches  20  bis  30  Praktikjniten,  von  donon  je  zwei  /.usaiimien 
arbeitoten.  an  einem  l ■elmiigstage  von  uns  ijcnlen  angeleitet  wer- 
den kouutcu.  Dabei  war  es  noch  möglich,  eine  grosse  Anzahl 
der  erhaltenen  Resultate  während  des  Praktikums  selbst  mit  den 
Studirenden  auszurechnen.  So  zeigte  sich  am  besten,  ob  der 
Praktikant  die  Aufgabe  verstanden  hatte,  eTentuell  konnten  die 
nöthigen  Erläuterungen  gegeben  werden. 

Zum  Schluss  sei  es  uns  noch  gestattet,  unseren  allerbesten 
Dank  zu  sagen  Herrn  Geheimen  Hofrath  Quincke  in  Heidelberg 
für  die  Erlaubniss,  die  von  ihm  zusammengestellten  Tierstelligen 
Logarithmentafeln  in  unser  Buch  aufnehmen  zu  dürfen,  Herrn 
Dr.  Knoblauch  in  Erlangen  für  die  Liebenswürdigkeit,  dass  er 
eine  llevision  gelesen  und  die  lieelmungen  controlirt  hat,  Herrn 
Professor  Dr.  Seubert  in  Tübingen  für  die  Mittlieilung  der  Tabelle 
und  Tafel,  Seite  74  und  75,  sowie  der  Wrlagsbuchhandlung  von 
Friedrich  Viewen  und  Sohn,  die  keine  Mühe  gescheut  hat, 
das  Buch  mit  Holzschnitten  auszustatten,  die  nach  den  von  uns 
verwandten  und  erprobten  Apparaten  ausgeführt  worden  sind. 

Erlangen,  im  September  1890. 

E.  Wiedemami. 

H.  Ebert. 
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A.  Allgemeine  Physik. 


I,  Messen  im  Allgemeineii. 

% 

Einleitang. 

Zweck  dor  in  fliosein  Abschnitt  (Mitbaltenen  Aufgaben  ist,  an  ein- 
fachen Bei.spieleii  die  Vorricbtiinm  n  vor/iiffihron ,  welche  zur  Messung 
von  T.ängen  und  Winkeln  dienen,  und  die  an  den  versidiiedenarticfsten 
Apparaten  immer  \\  ie(ler  vin  koninien ,  sowie  ferner  die  Durchführung 
systematischer  Me»«un;4 «reihen  zu  erhlutern.  Gleichzeitig  sollen  die 
STurfÜlirltoli  mitgetibeilten  Zablenbeispiele  das  ^Scliema  geben,  wie 
solche  Messungareihen  aufiraBchreiben  und  bei  der  Berechviang  zu  yer- 
wenden  Bind. 

Bei  den  MesBongen  begnflgt  man  sieb  im  Allgemeinen  nicbt  damit, 

die  zu  messende  Grösse  einmal  zu  bestimmen,  sondern  man  stellt  mehrere 
Messungen  hinter  einander  Unter  denselben  Bedingungen  an,  um  sich  von 
zufiilligen  Irmniron  frei  sn  machen.     Die  dabei  erhaltenen  Einzel- 

werthe  tI,  .  A2-  A-^,  A„   geben   pr*?tens  durch  ihre  mehr  oder 

wenitrer  grosse  Ueberein??ti  in  in  nny-  ein  Urtheil  über  die  mit  der  betreffen- 
den Methode  zu  erreichende  ( renanii^keit ,  zweitens  blast  sich  aus  ihnen 
ein  Werth  berechnen,  der  grössere«  Zutrauen  verdient,  als  irgend  eine 
einzelne  Messung.  Addirt  man  nümlich  alle  erhaltenen  Zahlenwerthc : 
-^1  "f  -^2  +  +  -4„  und  diridirt  ihre  Summe  durch  die  An- 
sahl  «  der  Einzelmessungen,  so  erhilt  man  einen  Werth  j4,  der  sich  so 
eng  wie  mSglidi  an  die  (^esammtbeit  der  Zahlenwerthe  anschliesst  und 
der  Wahrheit  um  so  näher  kommt,  je  grosser  n  ist.   Diesen  Werth 

♦  ji  —  -^1  +  iij  +     4-  *"*  +  -^1* 

nennt  man  das  arithmetische  Mittel.    Indess  muss  man  sich  Tor 
der  oft  Torkommenden  Tftusohuug  bäten,  als  ob  man  durch  Häufung  der 
Messungen  die  Ungenauigkeiten  einer  unToUkommenen  Methode  00m- 
WUdtmiBD  XL  Bb«rt,  PtMria.  | 
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Xi&ng«n>,  Flftchen-  und 


pcTi^iren  kunn,  da  durch  die  Mittelwerthbilduiig  nur  die  ziiiäUigea 
Fehler  lieseitigt  werden 

Bei  jeder  Messung  oriontirt  man  sich  ferner  über  die  Genauigkeit, 
biä  zu  welcher  gewitibe  Auuahmeu,  die  mau  bei  der  Messung  wacht,  zu- 
treffen. Soll  8.  B.  die  Dicke  Mii«r  Ivette  betlim&t  werden ,  so  begnügt 
man  aioh  nicht  damit,  die  Dicke  an  einer  Stelle  au  meseen,  Bondwn  man 
nimmt  die  Messung  an  Tereohiedenen  Stellen  vor  vnd  nntersookt  so,  ob 
die  Platte  überall  gleich  dick  ist,  was  bei  der  einfiMhen  Angabe  der 
Dicke  vorausgesetzt  wird. 

Gewisse  Grössen,  wie  z.  B.  Indexfehler  (s.  S.  9),  welche  durch  die 
Beschaffenheit  des  Apparates  bestimmt  sind  (die  sogenannten  Apparat- 
Constanten),  bestimmt  man  inelirere  "Male,  jedenfalls  immer  am  Anfang 
und  am  Ende  einer  lieobaclitun<2;sreihe ,  um  sich  von  ilirer  Unvcriinder- 
litihkeit  zu  überzeugen  und  sie  um  80  sicherer  von  der  za  messenden 
Grösse  trennen  zu  können. 

Allen  unseren  Messungen  liegen  gewisse  Maasseinheiteu  zu  Grunde  \ 
wir  nnterscheiden:  LAngenmaasse  nnd  die  mit  ihnen  nahe  verwandten 
Bogenmaasse,  Zeitmaasse  und  tfaasse  der  Masse.  Ans  diesen  Grund- 
einheiten leiten  sieh  alle  anderen  ab.  So  folgen  ans  den  L&ngenmaassen 
die  Fliehen-  und  Kdrpei^  oder  Baummaasse. 

Als  Normaleinlieit  für  alle  Längenmaasse  dient  ein  in  Paris  auf- 
bewahrter Maassstab,  das  Meter  (ni),  welches  sehr  nahe  dem  zahn- 
millionsten  Thoile  eines  Viertel -Erdmeridians  gleich  ist.  Bei  kleineren 
Längen  wählt  man  als  Einheit  den  zehnten,  hundertsten,  beyiw.  tausendsten 
Theil  des  Meters,  das  Decimeter  (dm),  Centimeter  (cm)  und  das  Milli- 
meter (mm).  Viooo  Millimeter,  das  in  der  Mikroskopie  eine  grosse  R^jlle- 
spielt,  heisst Mikron  (fi),  eiu  tausendstel  Mikron  wird  bezeichnet  mit  (^^1). 

Als  Flichenmaasse  dienen  die  Flächeninhalte  der  Quadrate,  deren 
litten  1  dm,  1  cm  beaw.  1  mm  lang  sind;  sie  hebs^  Quadratdeeiaietcr 
(qdm),  Quadrateentimeter  (qcm),  QuadratmiUimeter  (qmm).  Da  1  cm  = 
10 mm  ist,  so  ist  1  qcm  =  10 X  10  =  10*  =  lOOqmm. 

Als  Baummaasse  oder  KOrpermaasse  dienen  die  Banminhalte 
der  Würfel,  deren  Kanten  1  dui,  1  cm  bezw.  1  mm  lang  sind;  diese 
Volumina  heissen  Cubikdecimeter  (cbdm)  oder  Liter  (1),  Cabikcentt- 
meter  (eben!)  Im  zw.  Cubikraillimeter  (ebmm).  Da  1  cm  =  10  mm  ist,  so 
ist  1  ebcni  —  10  X  10  X  10  =  10=»  =  1000  cbmm.  Ebenso  ist  1  cbdm 
oder  1  i  =  1000  cbcm. 


Will  man  z.  B.  ein  Gesetz  prüfen,  und  müsste  sich  bei  Gültigkeit  des- 
selben aus  den  Versuchen  eiu  Werth  5  ergeben,  nnd  lieferten  die  Ehizi  lbe Stim- 
mungen die  Zahlen  2,  3,  4,  5,  6,  7,  8,  «o  ixt  wohl  das  Mittel  all  dieser  Werthe 

24-3-1-4-1-5  +  64-7+8 
 7  

Da  aller  die  Extreme  so  weit  vom  Mittel  ahlfegen,  kann  daraus  kein  Sehlnss 
auf  die  Biehtigkeit  des  Oesetee«  gesogen  werden. 


Digitized  by  Google 


Volum  einleiten.  jSeitelnlieit.  3 

Wir  steUen  im  Folgenden  die  Terachiedenen  TorkoiiiiDeiideii  Em- 
heiten  mit  den  gesetaUohen  Beaäiohmuigen  snsaittmen. 

Lftngenmaasse. 

10000  Meter  =  l  Myriameter   =  Mm 

1000  M«ter  ==  1  Kilometer   =  Km 

•  100  Meter  =  1  Hektometer   ss  Hm 

10  Mptpr  ==  1  Dekameter  '.   =  Dm 

1  Meter   =ra 

Meter  =  1  Decimeter    .   =  dm 

t 

jjjj-    Meter  =  l  Ceutimeter 


•  um 

■  •......•«•   =  vnvn 

Meter  =       Millimeter  =  1  Mitoron 


Meter  =  1  Millimeter 


mewT  =  jpjjj^  juijumvcer  =  i  auktou  =  ^ 


zsx   Hikron  =  .-^JL*»  mm  ,,«•*•.'•.•.•.=  /ift 


Flftchenmaasse. 

1000000  Quadratmeter  =  l  (Quadrat-Kilometer  =  qKm 

10000  Quadratmeter  si:  l  Quadrat-Hektometer  =  1  Hektar  =  qHm  s=  (Ha) 
iOO  Quadratmeter  =  1  Quadrat-Dekameter  l  Ar  =  qpm  s=  (a) 

1  Quadratmeter   ■  =  qm 

^    Quadratmeter  =  1  Quadrat-Decimeter  ...........  =  qdm 

j^5j  Quadratmeter  =  1  Quadrat-Centimeter  =  qou 

Quadratmeter  ss  1  Quadrat-MiUtmeter  '....«  =  qmm 

Körpermaasse^ 

1  Billion  Cubikmeter  =  l  Cubik-Myriameter  =  cb  Mm 

1000  MilL  Cubikmeter  =  i  Gubifc-Kilometer  s  eb  Km 

1  Miltion  Cubikmeter  =  1  Cubik-IIektometer  r=:  cb  Hm 

lOOO  Cubikwu  tor  — :  1  Cubik-Üekameler   =  cb  Dm 

1    Cubikmeter  =  l  Cubik-Meter=  l  Kilolitcr=  1  Stere  =  cbM=  Kl 
Cubikmeter  =1  lUktoliter  ....  =  Hl 


1 

w 
i 

lÜÖ 

1 


1 

1 

100000 

1 


1000000 

1 


1000  MiWonea 


('ubikmeter  =1  Dekaliter    ....  =  Dl 

Cubikmeter  =  i  Cabik*Decimeter  =  1  Liter    =  1  obdm  =  1 

Cubikmeter  =1  Dedliter  =  dl 

Cubikmeter  =  1  Centiliter   ....  =  cl 

Cubikmeter  s=tCabik<</eiitimeter=  1  Milliliters  1  cbcm  =  ml 
Cubikmeter  =  i  Cubik-Millimeter  =1  cbmm 


Alfl  Einb  ei t  d er  Z e it  dient  die  SeouDde,  der  34 . 60 . 60=86  400. Theil 
des  mittleren  Sonnentages,  d.  i.  der  86 164.  Tbeil  des  Sterntages  oder 
der  Dauer  einer  vollen  Umdrehnng  der  Erde  am  ihre  Axe. 

1* 
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Pic  Mnsseueinbeit  ist  die  Masse,  welche  in  einem  Cubikceniimeter 
enthalten  ist,  der  mit  destillirtem  WasRcr  von  +  4T.  preföllt  ist.  Bio 
h(  issf  da*«  (TrHiiini  fcr).  Den  Massen  verschiedener  Körper  proportional 
Sind  die  von  ihnen  untt  r  dem  Kinflusse  der  Schwere  auf  ihre  Unterlage 
HUHgeubten  Drucke,  d.  Ii.  ihre  (iuwichte  Setzt  man  dalier  das?  Gewicht 
der  Müsse  1  gleich  1,  so  bestimmen  die  gleichen  Zahlen  Massen  und  (le- 
inehte.  Hftnfig  bei6i<&o«i  man,  wenn  auch  ungenau,  mit  dem  Gramm 
eine  Gewicliteetnlieii  und  nicht  eine  MasseneinheiL  Aus  dem  Gramm 
leiten  sieli  ab  folgende 

Massen-  Dder  Ojewicbtsmaasse. 

1000000  Gramm  =  1000  Kilogramm  =  1  Tonne 

1000  Gramm  —  1  Kilogramm  ^  Kj:: 

KX)  (Jnimm  —  1  Hektogramm  —  Hg 

10  Gramm  =  l  Dekagramm  =  Dg 

1  Gramm  =   =g 

Gramm  =  l.Dectgramm  =  dg 

Gramm      i  Centigramm  =  Og 

1^    Grauiiji  ~  1  MiUigi-uirim  =  mg 


Die  im  Folgenden  beschriebenen  MesBinstrumente  dienen  dasn* 
gegebene  Längen  und  Winkel  zu.  messen. 


1.   Der  >i  Olli  US*). 

Oebranclit  wir<1:  McmIoII  des  Ihiearen,  vorlaufenden  Nonius  mit  Holx- 
stftben  «uro  Memen.   Modell  eines  Kreisnonius. 

a)  Der  lincai  c  Notiius. 

Apparat.  Ein«'  Silil.ii(>  nus  Holz  Ton  beistehendem  Querschnitt 
(Fig.  1)  ist  auf  der  Fliiclie  A  mit  einer  von  0  an  beginnenden  Thfilnng 
versrlioTi  (Ab>t;uid  zweier  Theilstriche  ca.  5  cm).  wio  es  die  Viii.  2  /eiLjt. 
Tu  der  Kinne  B  hisst  sit  h  ein  Drettchen  B'  leic  ht  verst  hielu  ii ,  dessen 
Jiiinge  gleich  dem  Abstund  V(<n  10  bis  11  Theilstrii  ht n  aui  ^1  ist.  Auf 
der  einen  flachen  Seite  I.  dest-eiben  ist  ungefähr  in  der  Mitte  ein  ein- 
facher Strich  (Index)  suakreebt  zur  Lftngskaute  gezogen.  Auf  der  anderen 


')  iHt  m  die  Masse,  y  die  bescbleunlgeud«  Kraft  der  Scbwere,  O  das  Ge- 
wicht eiiiös  Körper»,  so  ist  allgemein  G  =  y  w. 

Wir  behandeln  nur  den  vorlaufenden  Noniu»,  der  bei  Weitem 
hftnfiger  al«  der  rficklanfende  Anwendung  findet.  Ebeniio  beschränken  wir 
uns  auf  die  gewöhnlichsten  Fälle  d<  r  Theilung:  bei  dem  linearen  Nonius  auf 
deu  Fall,  dans  Zelmtel  der  Haupttheilnng  dureli  den  Nonins  fr''^H)en  wei-den, 
beim  Kreiiinoniu»  auf  den  Fall,  dass  der  Nuniua  die  einzelnen  Minuten  giebt, 
wftlirend  die  HaapitheUnng  halbe  Grade  anseigt. 
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Seite  II.  ist  eine  Theilung  (Nonius)  so  gezeiclmet,  dass  die  Liincfe  von 
neun  Theilen  der  Tlaupttheilung  auf  A  in  10  gleiche  Theile  getlieilt  ist. 
Die  IjezifFeiuiiir  dieser  Tlieilstriche  läuft  in  deni.sell)en  Sinne  wie  auf 
die  Ziffer  ü  betindet  sich  gerade  an  der  einen  Kaute  des  Brettchens. 

Das  bewegliche  Brettchen  .B'  sei  in  .B  zunächst  so  eingeschoben, 
^MS  die  Seite  1.  mit  dem  Indes  oben  ist.  Durch  die  Lage  des  Index 
gegen  die  Theilnng  ist  die  Stellung  des  Brettchens  ^  bestimmt,  eine 
Yeraohiebong  desselben  wird  dnreii  die  Yersdbiebnng  des  Index  längs 
der  Theilung  gemessen.  Hierbei  liest  man  die  Ansah!  der  ganzen 
Theilstriche,  dnreh  welobe  die  Anfiuigs-  nnd  £ndlage  Ton  J3  bestimmt 

Kg.  1. 


wird,  ohne  Weiteres  ab.  Bezüglich  der  Bruchtheile,  etwa  der  Zehntel 
von  Thoilstrichen ,  ist  man  aber  auf  Schätzung  angewiesen.  An  stlir 
vieleu  Instrumenten  bewegen  sich  längs  eim  r  Theilung  nur  solche  ein- 
fache Indices:  Ein  derartiger  Index  ist  z.  I».  das  Ende  der  Quecksilber- 
säule beim  Thermouieter.  Ist  dies  in  ganze  Grade  getheilt,  so  kann 
man  die  Zehntel  noch  dui'ch  Schützung  bestimmen,  worin  man  durch 
Uebnng  leicht  eine  gewisse  Sicherheit  erlangt.' 

Bücken  die  TheUstriche  sehr  eng  an  einander,  wird  also  die 
Theilnng  sehr  fein,  so  wird  die  immer  nnsiohere  Schfttznng  ftnsserst 
schwierig.   In  diesem  Falle  benutzt  man  den  Konins. 

11g.  2. 
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TJebung  1.    1)  Man  gebe  dem  beweglichen  Brette  B'  die  Stellong, 

dass  Seite  I.  oben  liegt. 

2)  Man  verschiebt  7>',  so  dass  sein  eines  Ende  mit  einem  l'unkte  j> 
der  Theilung  zusammenfällt  und  liest  die  Stellung      des  Index  ab. 

3)  Man  legt  einen  ilolzstab  so  in  die  Rinne  dass  sein  eines  Ende 
mit  p  coinoidirt;  schiebt  IBl  an  das  andere  Ende  und  liest  die  Stdinng  &x 
des  Index  ab;  dann  ist  die  Länge  des  Stabes  S|  —  j^. 

XTelmng  2.  Man  lege  das  Brettchen  f  so  ein,  dass  die  Theilung 
anf  der  Seite  II.  gleichsinnig  mit  der  Theilung  auf  A  lAnft.  Wenn  der 
Ifnllstrich  des  Nonius  in  die  Yerlängerung  eines  Theilstriches  a  (Fig.  2 
ist  a  =  40)  der  Haupttheilung  ftllt  (wenn  er  mit  ihm  „coincidirf),  so 
fallen  zusammen  erst  wiedw  die  Striche  10  des  Nonius  und  a  9  der 
Theilung  (Tergl.  Fig.  8  a.  f. 
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Die  Länge  eines,  jeden  Theiles  des  Notitus  ist  am  Vi«  Scalen- 
thcil  kleiner  aiU.  die  I^änge  eines  SealentheUes  der  Ilaupttheilung. 
Scliicht  man  demnach  den  Nonius  so  weit  Yor,  dass  sein  Stiidi  1  mit 
dem  benachbarten  Theilstrich  a      1  auf  der  Ilaupttheilung  zusammenf&Ut^ 

?o  hat  man  »Ion  Nonius  um  '  'i„  Sealentheil  verschoben.  Die  Entfernung 
des  Null})iiiiktes  des  Nonius  von  dem  vorangehenden  Strich  a  der 
Ilaupttheiluiig  l)eti;ii^t  also  Scaleiitluil.  Coincidirt  der  zweite  Theil- 
strich des  Nonius  mit  dem  entsprechenden  Theilstrich  der  Ilaupttlieilung, 
so  betrügt  diese  fintfernung  ^/ig  Scalenthaile  u,  s.  f. 

Benutzt  man  also  den  Nnllstiich  dee  Nonins  als  Index»  so  ist  man 
nicht  mehr  auf  Scbfttsung  bei  der  Benrtheilung  von  Brachtheilen  der 
Fig.  3.  Fig.  4.     ScalentheUe  angewiesen,  sondern  man  be- 

obachtet Coincidenzen.  Fftllt  o.  B.  der 
3.  Theilstrich  (Fig.  4)  des  Nonius  mit  einem 
Theilstrich  der  Haupttheilnng  zusammen,  so 
betrügt  die  Länge,  um  welche  der  Anfang 
des  Nouius  über  den  vorhergchonrh'n  Punkte 
derTheilung  hinaus  liegt,  Vio '*>t:yh'ntht»ile 

Coincidirt  d<.n-  10.  Theiletrich ,  so  fallt 
auch  die  Null  des  Nonius  mit  einem  Theil- 
strich .  zusammen«  das  Brettchen  mit  dem 
Konins  ist  um  einen  ganzen  Theilstrich  gegen 
die  Haupttheilnng  verschoben.  Bei  fortge- 
setztem Weitergleiten  desselben  kommen 
wieder  der  Reihe  nach  der  erste,  zweite, 
dritte  u.  8.  w.  Tli  il  'rieh  des  Nonius  zur 
Coincidenz,  die  Zeliutcl  der  Verschiebung 
zählend,  während  die  0  des  Nonius  dnrcli 
ihre  Lage  zwischen  zwei  IliiupttliLilstriclu'ii 
die  ■.'■anzen  Scalenthcile  augiebt,  um  welche 
verschobeu  worden  ibl. 

Daraus  eigiebt  sich  folgende  Regel 
beim  Ablesen  des  Nonius: 

Um  die  Lage  eines  mit  einem 
Nonius  yon  der  hier  Torausgesetsten 
Beschaffenheit  Terbundenen  Apparattheiles  zu  bestimmen, 
ermittelt  man  zunächst  die  Lage  des  Nullpunktes  des  Nonius 
an  der  Ilaupttheilung.  Derselbe  zählt  wie  ein  Index  die 
ganzen  Scalentheile.  Zur  MesannGf  der  Zehntel  snnht  man 
denjenigen  Theilstrich  des  Nonius,  der  in  der  Verl a n i^e ru n  <^ 
eines  Theilstriches   der   Soala   liegt;    die   Ziö'er  desselben 


45 


40 


Füllt  kein  Tlieilstrich  des  Nonias  mit  einem  Tlieilstriche  der  Haupt- 
tbeiluug  zusammen,  so  wählt  mau  denjenigen  aus,  bei  dera  die  Coiucideus  am 
nftcbsten  itattflndet.  Eventuell  kann  man  auch  ikmAi  Bruobtheile  lehfttisa. 
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gie]>t  die  Zeliutt-1  Scaleutheiie.  So  seigt  der  Nonias  auf  der  Fig.  4 
42,3  Scalcntheilo  an. 

Uebung  3.  ^lesäuug  von  Stabliiugeu  mit  dem  Noiiiuä:  IIulz- 
atftbe  werden  in  die  Eiaue  B  so  eingeigt,  daaa  das  eine  Ende  dez^ 
selben  dem  NnUpankt  der  Soala  entspriolite  Gegen  das  andere  Ende 
irird  das  Brettcfaen.!^  geschoben  und  die  Stellnng  des  Noniiis  abgelesen» 

b)  Der  Kreisnonitts  (Tergl.  Fig.  5). 

Apparat.  Auf  dorn  Kreislwjjen  Ä  (Vig.  T»)  von  circa  83  i  ni  Ixadius 
ist  eiue  Theihmg  von  ganzeu  uud  halben  Graden  augebracht.  (ZweiGrad- 
slriebe  stehen  bei  der  genannten  Grösse  des  Modells  ca.  28  mm  Ton  ein- 
ander  ab.)  Auf  diesem  Kreisbogen  [limbus]  (der  etwa  80  Grade  nmfasst) 

gleitet  ein  «weiter,  kfirze- 
rer  B  [Alhidade],  welcher, 
an  einem  ura  den  gemein- 
schaftlichen Mittelpunkt 
beider  C  drehbaren  Arm  D 
bpfestijrt  ist.  Auf  dies'em 
bcwi'ijliclieu  Kieisborrfii 
ist  ein  lUi^ciistück ,  wel- 
ches  auf  dem  Hauptkreise 
29  Theile  (14  Vs  Grade) 
lang  ist,  in  30  gleiche 
.  Theile  getheOt,  die  Ton  0 

k  anfangend  in  demselben 
Sinne  wachsend  beziffert 
sind,  wie  die  Theile  des 
^HKa  Ilauptkreises  A.  Jeder 
Theil  derScala  auf^,  des- 
i^^^v^^  „Kreisnonius" ,  ist  daher 
um  eines  Theiles  der 
llauplscaln  kleiner  ;ils  ein 
solcher  der  Ilauptscala.  Dieser  stellt  aber  eiueu  halben  Grad  oder  einen 
Bogen  Ton  80  Bogenminiiten  vor.  Jeder  Theil  des  Nonins  Ist  also  nm 
Vst  von  80  Minuten,  oder  nm  eine  Bogenminute  Ueiner  als  ein  Theil 
der  Scala 

ITelrang  1.  Man  stellt  hier  fthnliehe  Yersnche  wie  mit  dem  linearen 

Nonius  an.  Man  legt  den  Nonius  so  neben  die  Haupttheilung ,  dass 
sein  Nullstrich  auf  einen  Theilstrich  der  Haupttheilung  fallt;  dann  ist 
der  Strich  1  des  Nonius  von  dem  zunächst  davorliegendeu  der  Haupt- 
theilung um  eine  Bogenminute  entfernt,  der  zweite  Strich  nm  swei 

"Wir  haben  es  als  sehr  zweckmässig  gefunden ,  bei  aUen  Kreismessungen 
dieses  NonimmodflU  neben  dem  Apparate  aufimstellen,  damit  si<Ai  der  Praktikant 
stets  die  Art  &m  AUssong  wieder  vergegenwftrtigen  kann. 
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Minuten  (2'),  der  Äntte  um  df,  der  «te  mn  n'  enifemt.  Schiebt  man  den 
Kreisbogen  mit  dem  Noniufl  also  so  weit  Tor,  daes  der  1.,  2^  3.  n.  e.  w. 
»te  Thelletrich  mit  dem  entsprechenden  TheUstrich  der  Hanpt^eOong 
itUBammenfHllt,  so  ist  der  Ann  i)  nm  1,  2,  3  it.  s.  w.  «  Bogenminnten 
gedreht  worden.  Der  NuUponkt  des  Nonius  steht  demnach  von  dem 
vorhergehenden  Theils^ch  der  Haupttiieilung  nm  l\.  2',  ...  n'  abi  Die 
Regel  zum  Ablesen  des  Kroisnonius  lässt  sich  also  so  aussprechen: 

Man  sucht  die  L ii g e  des  N u  1 1  s t r i c h e s  des  Nonius  an 
der  liaupttheilung  auf;  dieser  Nullstrich  zeigt  wie  ein 
einfacher  Index  die  jyanzen  und  halben  Grade  an.  Dazu 
kommen  noch  einzelne  Minuten,  deren  Zalii  mau  findet, 
wenn  man  an  dem  Nonius  entlang  geht  und  denjenigen 
Theilstrich  desselben  aufsucht,  welcher  gerade  mit  einem 
Theilstrich  der  Haupttheilung  susammenfftllt. 

So  zeigt  der  Nonius  der  Fig.  $  acht  ganze  Grade  und  0  Minuten  an. 

trebung  8.  Man  lese  eine  Reihe  beliebiger  Anstellungen  des  be- 
weglichen Kreisbogens  am  Modelle  ab. 

Bemerkungen:  1)  Liegen  die  einzelnen  Theil striche  auf  der 
Theilung  sehr  eng  bei  einander,  so  benutzt  man  zum  Ablesen  des  Nonius 
eine  Lupe,  wobei  aber  darauf  zu  achten  ist,  dass  der  coincidirendc 
TheUstrich  gerade  in  der  Mitte  des  Gesichtsfeldea  lieut. 

Meist  ist  die  Lupe  am  Instrumente  selbst  befestigt.  Durch  Papier- 
schirme oder  kleine  Spiegel  wird  das  Licht  auf  die  Theihing  und  den 
Nonius  geworfen.  Ist  die  Ik'ieuclitung  ungünstisf,  so  niu«ö  mau  durtli 
geeignet  gehaltene  Stücke  weissen  Papiers  oder  Streifen  von  Spiegelglas 
die  Scala  hinreichend  beleuchten. 

'2)  In  der.  Regel  sind  sowohl  am  Anfang  des  Nonius  wie  am  Ende 
noch  ein^fe  TheilBtriche  ausserhalb  der  eigentlichoi  Scala  desselben  ge* 
zogen;  dieselben  dienen  nur  dazu,  die  Coincidenz  besser  zu  bcNpbachten, 
wenn  dieselbe  am  Anfang  oder  am  Ende  der  Noniusscala  eintritt. 

3)  Wo  die  Beziß'erung  der  Scalentheile  des  Theilkreises  von  einem 
bestimmten  Nullpunkte  an  nach  beiden  Seiten  wäcliHt,  wie  dies  z,  B.  an 
den  Scalen  mancher  Saccharimetcr  der  Fall  ist,  trii^t  der  bewegliche 
Kreisbogen  zwei  Noiiien ,  die  von  einem  geiueiiisclia ttlielien  Null[)unkte 
auis  nach  beiden  Seiten  hin  mit  wucliseiiden  Zillern  versehen  sind.  In 
diesem  l  ulle  ist  bei  einer  bestimmten  Stellung  des  l)ewpgliehen  Kreis- 
bogens derjenige  Nonius  zu  benutzen,  dessen  Ijeüiileiung  mit  der  be- 
treffenden Scala  gleichlaufend  ist  , 

2.   Die  Schublade, 

Gebraucht  wird :  Di«  Schublade;  ein  1  bis  iVa  dm  langes  Stftclc  MesiiBg;- 

rohr  (oa.  4  cm  Durchmus^er),  dessen  Eudeu  mit  l  und  2  bezeichnet  sind.  Beide 
Enden  <<in(l  etwas  breit,  gedrückt  und  die  längsten  und  kärzetten  XhurohmeflSer 

derselben  durch  Feiistriche  bezeichnet. 
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A[)[)arat.  l>ie  SchuliliuU'  (V'iiX.  fi)  besteht  ans  einem  in  Millinioter 
Gretheilt^ü  Maassstabe  M,  uii  den  eiicii  ein  Arui  Ä  senkrecht  ausetüt.  Auf 
dem  Maassstabe  gleitet  ein  Tsweitar  ähnlicher  Arm  B,  dessen  Gleit- 
rulimeu  C  durch  die  Drucküchrauhe  D  au  jedem  beliebigen  Punkte  des 
MaasBstabes  festgestellt  werden  kanii.  Bei  2f  tvigt  dksm  Gleiirslimeii 
auf  einer  abgeschrftgten  Fläche  einen  Nonius  (s.  diesen),  weldier  anf 
der  Länge  Ton  9  mm  in  10  gleiehe  Theile  getheflt  ist  und  dadorch 
'  zehntel  Millimeter  .abzolesen  gestattet.  Wenn  die  beiden  Arme  Ä  nnd 
B  an  einander  liegen,,  soll  der  Nullstrich  des  Noniun  auf  den  Nullstrich 
der  Theilung  zeigen.  Zeigt  der  Nonius  iu  diesem  Falle  schon  ein  oder 
mehrere  Zehntel  an,  so  hat  das  Instrument  einen  sogenannten  Index- 
fehler. Derselbe  ist  In  i  allen  Messung^en  abzuziehen.  Fällt  heim  ge- 
nauen Aneinanderlicujeii  der  beiden  l^chenkel  Ä  und  B  der  Nullst  rieh 
des  Nonius  etwas  ausserhalb  der  Theilung,  coiucidirt  also  einer  der 

Hg.  «. 


letsten  Striche  des  Nonius,  so  hat  der  Indexfefaler  das  entgegengesetsta 

Vorzeichen,  er  ist  zu  allen  Angaben  des'  Instrumentes  su  addiren. 
Aehnliches  gilt  für  alle  folgenden  Vorrichtungen. 

ITelraiig.   Ausmessung  eines  Cylinders  und  Bereohnung 

des  Rauminhaltes.  Der  Cy linder  wird  1)  seiner  Lauge  L  nach,  dann 
2)  mit  beiden  Enden  einmal  mit  dem  grössten  und  kleinsten  Durch- 
messer Bi  und  /^a  zwischen  die  Arme  gebracht ;  dieselben  werden  gleich- 
rnns^i"?  stark  zusammengedruckt,  der  Schlitten  C  festgeschraubt  und  die 
l:Stellunir  (h  s  Nonius  N  abgelesen.  Aus  J)|  und  B-i  ergiebt  eich  der 
mittlere  Durebiiiesser  D  =  '/a^A  +  i^d  der  Halbmesser  B  ~  Va-^* 
Der  Inhalt  des  Cylinders  ist  naliezu  /  ~  nB'^L. 

Ist  ein  Indexfehler  vurluuiden,  so  ist  diesem  Rechnung  zu  tragen.' 

Beispiel:  L=  13,27,  13,25,  l.?,29cm;  Mittel  =  13,270  em ;  Erxle  T : 
—  3,94,  3,92,  3,96  cm;  Mittel  =  3,940  cm.  X>g  =  3,76,  3,73,  3,t<u  cm; 
Mittel  =  8,7S8  om.  Da«  Verhältoits  iron  2>i  nnd  ISsst  über  die  EUipticitftt 
des  Cvliiulcrs  eiu  Urtbeil  gewinnen.  Mittel  beider  Durcbineaser :  ;5,Hr>l  cm* 
Ende  11  ergab  analog  für  den  mittleren  Dui(  limes<?pr  3,427  em.  ]■>!>  iniftI<M»'n 
DurcUmeBser  beider  Eudeu  geben  eiuen  Aniialt  über  die  nüttlei-e  Yerjüugaug 
des  Cylinders.  Hittlerer  Dorohmester  D =3,639 cm,  £  =  1«819 cm,  I  =  nR*L 
=3  137,0  obom  (mit  der  TiersteUigen  Logaritlimentafel  gereolmet). 


Digitized  by  Google 


10  Libelle. 


3.  Libelle  and  UorizontaUtellen  einer  Platte. 

Gebraaebt  wird:  Eine  ebeue  Platte  mit  drei  Fiusicliraiibeii.  Büm 
BOhTenlibelle. 

I.  Princip.  Eine  Ebeue  ist  horizontal,  wenn  zwei  in  ihr  liegende, 
uicht  parallele,  gerad«  limeb  horiaoniaL  und. 

II.  Apparat.  Zum  Horiaontalstellen  einer  Platte  ailf  drei  Fasa- 
eohrauben  1,  2,  3  wird  yerwendet  eine  Bdhrenlib^e  oder  Wasserwaage. 
Sie  besteht  ans  einer  anf  einer  Metällplatfce  befestigten  Glasröhre  (Fig.  7); 
dieselbe  ist  bis  auf  eine  Luftblase  mit  Aether  gefüllt  und  so  auf 
der  Metallplatte  befestigt,  dass,  wvuu  diese  yo^kommen  horizontal  steht, 
die  Blase  genau  in  der  Mitte  der  Höhre  einspielt 


Fig.  7. 


III.  Uebung.  l)  Die  Wasserwaage  wird  so  auf  die  Glaspiatie  gesetzt, 
dass  sie  parallel  der  Verbindungslinie  iweier  Fnssschrauben  1  und  3 
steht.  Durch  Drehen  an  beiden  Sohrauben  in  entgcgengesetstem  Sinne 
wird  die  Platte  so  lange  geneigt»  bis  die  Luftblase  anspielt'). 

2)  Die  Wasserwaage  wird  auf  der  Platte  um  90*  gedreht,  so  dass 
ihre  Richtung  anf  der  Linie  Ibis  2  senkrecht  steht,  und  durch  Schrauben 
an  der  dritten  Fussschraube  3  wird  wieder  das  Einspielen  der  Blase 
herbeigeführt. 

3)  Man  brincrt  die  Wasserwaage  wieder  in  die  Riclituiig  1,  2  und 
controlirt  das  Einspielen,  resp.  erzielt  dasselbe  von  Neuem  dun:ii  Drelien 
an  den  Schrauben  1  und  2,  nm\  fsihrt  so  fort,  bis  die  Wasserwaage  in 
der  Lage  1,  2  und  der  dazu  Senkrechten  einspielt. 

4)  Jede  Liuie  der  Platte  liegt  jetzt  horizontal,  wovon  man  sich 
bdi  ▼«rschiedenen  Stellungen  der  Wasserwaage  Aberseugt. 

ö)  Dass  die  libeUe  selbst  richtig  justirt  ist,  ersieht  man  daraus^ 
dass  bei  einer  Drehung  der  Libelle  um  ISO*  in  der  Ebene  der  Platte  die 
Blase  unTeriadert  einspielt*). 

^)  Statt  dieser  Rohrenlibelle  kann  man  die  freilich  weniger  enipfiudliche 
Dosenlibelle  verweudeu.  Dieselbe  besteht  aus  einer  Metallkapsel,  welche  oben 
mit  einem  nach  einer  fladioi  Kugelschale  gesdüifBmen  OUum  bedeckt  imd  mit 
so  viel  Flüssigkeit  gefüllt  ist,  dass  eine  kleine  Luftblase  übrigr  V)l(>iVit.  Steht 
die  untere  Fläche  der  Kapsel  horizontal,  so  spielt  die  Blase  genau  iu  der 
Mitte  ein.  Man  stellt  diese  Libelle  auf  die  zu  horizontirende  Platte  und 
dreht  so  lauge  an  den  Schrauben,      die  Kase  cAnsj^t. 

2)  Bei  feinen  Röhrenlibellen  ivii-d  die  Glasröhre  in  der  Hülse  durch  Btell- 
schrauben  festgehalten.    Hat  man  die  Platte  durch  DreLen  an  den  Fuss- 


Digitized  by  Google 


KathetORieter. 


It 


4.  Das  Kathetometer. 

Cipbrauebt  wird:  Kathetoinctt-r  tniL  Lutb;  eiiifacliPH  Heberbarometer 
oliue  Scala;  Globus  vou  ca.  16  ein  J^uiuhuiesser;  weisse  Tafel  j  ein  in  Milli- 
meter getheilter  M«MMtab  zum  Aufliängeu ;  ein  Stativ  hiemi;  swei  Tliermo' 
aaeter. 

Hei  j>li\ sikuliisclieu  Uestiminuniren  hnt  man  oft  den  vt  iticalen  Ab- 
Btaiui  zweii  r  Punkte  zu  bestiniiijcu ,  die  nicht  direct  unter  einander 

liegen,  oder  deren  Lage  dn  Anlegen  des  Maase- 
etabes  nicht  gestattet.  SoU  z.B.  bei  dem  Heber- 
barometer  (Fig.  8)  die  HAbendifferena  der  beiden 
Knppen  a  und  6  gemesBen  werden,  so  beissi  dies, 
man  will  den  Abstand  der  Kuppe  a  Ton  dem 
Punkte  c  messen,  welcher  die  Projection  von  h 
auf  die  Verticale  ac  ist.  Man  will  also  die 
Länge  der  Kathete  nc  in  dem  rcchtwinkflii^cn 
Dreieck  acb  uiesseu.  Dazu  dient  das  Katheto- 
mettir. 

a)  Einfachere  Form  des  Kathetometers. 

Apparat.  Das  Kathetometer  bestellt  in  der 
einfachsten  Gestalt,  in  der  es  Fig.  9  (a.  f.  S.) 
zeigt,  ans'oinw  daroh  swm  Fussschranben  genan 
Terticsl  sn  stellenden  Hetalls&nle  längs  deren 
der  Schlitten  B  gleitet.  Derselbe  wird  durch 
die  Drachsehranbe  D  an  dem  von  der  S&ule  Ä 
getragenen  Stab  C  in  jeder  beliebigen  Höhe 
festgehalten;  E  ist  das  zum  Senkrcclitstellen 
dienende  Loth.  Auf  B  ist  das  Fernrohr  F  in 
einer  Fbrtie  drehbar,  die  genau  senkrecht  zur 
Säuienaxe  liegt,  also  bei  vprtical  stehendem 
Kathetoiiiftt^r  der  HDrizoiitalcbtMie  cnisjtricht.  In 
der  Nähe  deä  zu  mcb«*  JKlen  Abstandet»  uc  (Fig.  8) 
wird  ein  in  Millimeter  getheilter  Maassstab  ver- 
tical  angestellt  oder  aufgehängt.  Um  die  Höhe  ac  «a.  messen,  stellt 
man  den  im  Femrohr  horizonl^  ausgespannten  Faden  zuerst  auf  den 
oberen  Punkt  a  ein  (cTentuell  untw  Benutzung  einer  den  Stab  0 
fein  bewegenden  Schraube  £0,  direht  dann  das  Fernrohr  nach  dem 


schrauben  so  gestallt,  dass  die  Blaso  einspiplt,  niid  zeigt  sich  beim  Dr»  hen  der 
Libelle  um  180^  eine  Abweichung,  so  ixt  die  eine  Hälfte  derselben  durch  eiue 
A«idemng  der  Platteustelluug,  die  andere  dagegen  durch  eine  Aendenmg  der 
Ijage  der  QlasrOhre  tu  der  Hfibe  Termittelst  der  Stellschrauben  zu  corrigiren. 
Oben  wurde  angsnommen,  dass  die  Idbelle  von  der  Form  der  Fig*  7  rieliüg  ist. 


Fig.  8. 
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Cathetometer; 


Miiiissstiihf  hinüber,  liest  die  Stellung  des  Fadens  auf  dem  Manfssta1)C 
ab  und  verlahrt  ebenso  an  dem  imteren  Punkte  c;  du*  Differenz  der 


Fig.  9, 


beiden  Ablesungen  (?iebt 
die  gesuchte  Höhenditfe- 
xeiut. 

b)  Vollkommenere 
1'  o  r  in    (K  s    K  a  t  h  e  t  o  • 
metcrs  (Fig.  10). 

An  der  durch  die  Fuss- 
gchrauben  Wj,  Wj,  ni^  ver- 
tit  al  y.n  strllonden,  in  dem 
Fusöe  I)  ili  t  hbaren  Säule 
31  crleiteii  die  Schlitten  F 
und  i**,  von  denen  der 
letsteaw  durdi  die  Dmok- 
schranbe  K  in  jeder 
Höhe  featgeklemmt  wer- 
den kann.  Ifit  der  Hikro- 
metersobranbe  J  kann 
man,  wenn  F'  feststeht, 
den  Schlitten  heben  oder 
senken ;  F  trägt  in  den 
Gabeln  G  und  G'  ilas 
Fernrohr  B\  das  üanze 
lässt  sich  durch  die 
Schraube  0  um  deu  Stift 
a  neigen. 

Die  Höhe  dea  Fem- 
rohres wird  mittelst  des 
in  dem  Ausedinitte  vonP 
bffiiKlliclien  Nonius  an 
deui  in  die  VorderÜäche 
der  Säule  eingelegten  und 
getheilten  Silbcrstreifen 
M  abgelesen.  Dem  Ge- 
wicht der  Schlitten  und 
des  Fernrohres  dient  das 
Gewicht  Qf  das  an  einer 
Über  die  RoUe  T  laufenden 
Schnur  hängt ,  als  Gegen- 
gewicht. 

Das  Kathetometer  wird  unter  Benutaung  der  auf  das  Fernrohr 
gesetzten  Libelle  X  vertical  gestellt.  Damit  man  mit  dem  Kathetometer 
HöhendiHisrenBen  richtig  messen  kann,  muss  der  Maassstab  und  die 
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Drehungsaxe  der  Säulo.  nn  der  sich  das  Fernrohr  verschieht.  pfenfiii 
Yeriical  und  die  Ferurohraxe  genau   horizontal  sein;   dies   ist  hei 

dem  ersten  Kathetometor 


J.T 


weniger  ToUkommen,  bei 
dem  zweiten  vollkommen 
Sil  erreichen. 

Uebungl.  Vertical- 
Btellen  dea  Katheto- 
meters.  l)Einfftohere 
Form.  Man  steUt  die 
luitere.  Spitse  des  an  das 
Kathetometer  aogebraeh- 
ten  Lothes  E  über  die  ent- 
sprechende an  den  Fdbb 
befestigte  S})itze,  oder 
man  visirt  an  dem  Faden 
des  Lothes  entlang  gegen 
f'ine  Kaute  der  Sänle  in 
einer  Richtung ,  wclclic 
senkrecht  zur  Verbin- 
dungslinie der  beiden 
FnssBchranben  ▼erläuft. 
Durch  Drehen  an  beiden 
Schrauben  bewirkt  man, 
daas  sieh  die  anvisirte 
Kante  .  dem  Loth  faden 
parallel  stellt.  Hierauf 
vistrt  Tnnn  in  eiiior  ift^crfn 
dio  vorige  um  1*0*'  ^^e- 
dreliten  Verticnh'heue  das 
IjOth  lind  ein»'  Kitnte  an 
und  umclit  beide  durch 
gleichsinniges  und  glei<^* 
Btarkes  Drehen  an  beiden 
Schrauben  einander  pa- 
rallel. - 

2)  Vollkommenere 
Form. 

a)  Verticalstellen  der 
Drehungsaxe. 

1)  Man  drdit  die  Sftule 
so,  dass  die  Femrohraxe 
nahezu  parallel  der  Ter- 


bindnngBlinie  sweier  FuBssebraaben  1  und  2  steht,  und  bringt  die 
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ICeBBung  de«  Barometetatandet. 


Libelle  diirdi  gleishieitiges  Drehen  an  beidfln  FiutBehraaben  som  Ein- 

sjpielen. 

2)  Man  drelit  die  Siiiilc  nm  180^  Spielt  die  Libelle  nicht  ein, 
so  corrigiii,  man  die  Hälfte  der  Abweichung  an  der  Schraube  f>,  die 
andere  durch  die  Fn««8scbr»uben  1  nnd  2,  vreUlie  man  entgpjxt'iig'  spt/.t 
dreht.  "Die  Riclitigkoit  der  KinsU-llung  controlirt  man  durch  Ziii  iii  k- 
gehuii  iu  die  ursprüngliche  Stellung,  bezw.  wiederholt  das  Yertuhieu 
noch  einmal  u.  s.  f. 

3)  Man  di'eht  die  Süule  um  90°,  so  dabb  die  Fernrohraxe  Bcukrecht 
snr  Verbindungslinie  der  Fussschrauben  1  und  2  steht  und  dreht  au 
4er  Sehraube  3,  bis  die  Libelle  emspielt,  Bieeelbe  apielt  dann  auch  in 
der  um  180^  Teroohiedenen  Siulenstellung  ein. 

b)  Horizontaletellen  der  Fernrohraxe. 

4)  Man  bringt  in  einiger  Entfernung  Ton  dem  Eathetometer  eine 
Marke  an  und  stellt  das  Fernrohr  auf  diese  ein.  Nun  hebt  man  die 
Libelle  ab,  nimmt  das  Femrohr  aus  seinem  Lager i  1^  m  in  «n^^en- 
gesetaeter  Richtung  irieder  «n,  lo  dass  ObjeetiT  und  Ocular  ihren  Ort 
vertauschen,  dreht  die  Säule  um  180^  und  visirt  wieder  naeh  der 
Marke.  Eventuelle  Abweichungen  sind  sur  H&lfte  an  dem  Femrohr  su 
corrigiren. 

UebuBS  8.  Messung  der  Hohe  B.  des  Barometerstandes. 
Ein  einfaches,  aus  einer  umgebogenen,  mit  Quecksilber  gefllllten,  etwa 
6  mm  weiten  Glasröhre  bestehendes  Heberbarometer  (vergh  Fig.  8,  S.  11), 
wc-](;1io8  auf  einem  weiss  angestrichenen  Brettchen  befestigt  ist,  wird  der 
Reihe  nach  in  verschiedenen  Höhen  aufgehängt.  Daneben  wird  derMaass- 
still)  lotlireclit  l)efestif,'t  und  das  KatlietoiiK-ter  davor  nnf  einem  Tisch 
in  solcher  Kutfernung  aufgestellt,  das«  ni  ni  mit  dem  Fernrohre  scharf 
auf  die  Kuppen  einstellen  kann.  Nachdom  die  Säule  des  Katheto- 
meters  mit  Hülfe  der  Fupsscliraiibt'ii  ffenau  vertieft!  gestellt  ist,  liest  man 
für  jede  Lage  des  l]arometera  (das  nicht  heukreclit  zu  hilugen  braucht) 
die  Höhe  der  oberen  (a)  und  unteren  Q>)  Kuppe  einige  Male  ab,  indem 
man  nach  Einstellung  des  horizontalen  Fadens  auf  die  Kuppen  bei  der 
Form  a  das  Femrohr  auf  den  Maassstab  dreht  Bann  ist  H  =:  a  — 

Beispiel:    a  —  872,3,  871,9,  872,5mm;  Mittel  =  872,23mm. 

h  =  132,1,  ISM.  182.0  mm;  Mittel  =  182,17  mm. 
H  =  A  —  6  =  740,06  mm. 

Reduction  des  Druckes  einer  Quecksilbersäule  von  auf 
denjenigen  einer  solchen  Ton  0". 

IKe  direct  an  dem  Maassstabe  eihaltene  Ablesung  des  Barometers 
oder  irgend  einer  Quecksilbersäule  A  ist  in  aweierl^  Hinsicht  su  oomgiren: 

1.  in  Bezug  auf  die  Ausdehnung  des  Quecksilbers.  Ist  die  Tempe- 
ratur des  Quecksilbers  ^,  so  ist  sein  specifisches  Gewicht  $t  entsprechend 
der  Ausdehnung  von  0^  bis  <^  kleiner  als  das  bei  0**  ^.  Ist  flC  der  enbische 
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Ausdehnnngscoöfficient,  so  wird  das  Volumen  1  zu  dem  Volumen  1  -\-  uf, 
das  öpecifische  Gewicht  s«  =  Sq/(JL  -f  «0  Säule  /*  von  würde 

eine  Säule 

^    1  +  «* 

bei  0^  eiitsprecbeQf  oder,  da  a  —  0,000181  klein  ist: 

=  A  (1      0,000181 0. 

2.  Dii  Höh«  h  ist  ferner  «n  dem  IfauMtabe  niclit  bei  der  Tempe- 
ratar  0*  al)^el»'sen,  für  die  derselbe  getheilt  ist.  Ist  ß  der  lineare  Aus- 
dehnungscoefiicient  des  Maassstabes ,  so  ist  die  Anzahl  der  Theilstriche 

bei  0»,  die  auf  die  Strecke  h  gehen:  h'  ~  h  (1   f  ßt). 

Mit  1  ßf  müssen  wir  also  den  obigen  Worth  von  /<  noch  multi- 
pliciren.  Bcm  Mcssintr  ist  ß  =  0,000019,  bei  Glas  0,OÜOOOÖÖ.  Die  hier- 
durch hervorgerufenen  Correotionen  sind  indessen  klein. 

ITebiuig  8.    Bestimmung  des  DurehmeBsers  D  einer 

gröBseren  Knrrol.  Ein  Globus  wird  vor  einem  weissen  Pupiorschirm 
aufgestellt,  daneben  der  verticale  MuMBetab  und  davor  das  einfache 
Kathetometer.  Man  stellt  das  Fornrohr  so  ein,  dass  der  horizontale  Faden 
des  Fadenkreuzes  den  untersteu  und  obersten  Punkt  des  Globus  Vx-rührt 
und  bestimmt  diese  Lagen  am  M&aesatabe;  sie  seien  0  und  u,  dann  ist 
der  Durchmesser 

D  =  0  —  ti. 

BeiBpi«!:  Oberer  Rand:  Unterer  Rand: 

737,2  581,2 

796.4  580,9 

738.0  680,3 

737.5  581,0 

o  —  737,77  u  =  S80,85 

u  =r  580,85 


D  =  0  —  M  =  156,92 
Der  IlaUiuä  R  —  VjD  i«t  also  78,46  mm. 

Ueber  die  Bestimmung  dee  KrümmiingBradiaB  mit  dem  Spbärometer 
Biebe  unter  Sph&rometer. 


5.  Das  Mikrometer. 

Gebraucht  wird:  Daa  Miki'ometer^  eine  circa  3  mm  dicke  Glasplatte 
(nm  migeflUir  4  X  4ein  Oberflllcbe);  ein  AbforptionsgefiLas  mit  fiinlageplaite 
(Rogenanntem  ScIi ulz'schen  Körper)  von  der  unten  aktadTteii  Form.  Der 
Trog  int  uocbi  nicht  xasemmengekittet. 

Apparat.  Das  Mikrometer  (Fig.  11,  a.  f,  S.)  besteht  ans  dem 
Bftgel      der  bei  B  die  Mutter  der  MikrometerBobraube  C  trSgt.  Die 
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Mikrometer. 


Schr.aiil)p  wird  durcli  Drehoii  an  dem  gt-reifelten  (Jriffk<)})fe  J)  bewegt. 
Derselbe  ist  uicbtganz  fest  mit  der  Schraube  verbunden,  sondern  drelit  sieb 

jj  vermöge  einer  besonderen 

Fülu'ung,  obue  die  Schraube 
zu  bewegen,  weiter,  wenn 
letstere  an  einen  €^en- 
standsngedracktist  Diese 
Einriohtnng  hat  anr  Folge, 
daes  die  Scliraubf  immer 
nur  mit  einer  gewissen 
Stärke  angedrückt  werden 
kann;  ist  (b  r  Maxiinaldi-uck  erreiclit ,  so  drrlit  sich  bei  <b-n)  weitereu 
Drehen  der  Kopl"  allein  weiter,  ohne  die  Sciirauhe  fester  zu  sehrauben. 

Die  (iangliölie  di  r  Selii  aiibe  beträgt  genau  1,00  mm.  Mit  ihr  ist 
die  Hülst!  fest  verbuntUni,  deren  Umfang  an  dem  unteren  Ende  in  100 
gleiche  Tbeile  getheilt  ist.  Auf  B  ist  eine  Längstheilung  in  Millimetern 
angebracht.  Wenn  die  Scbranbe  sich  gerade  gegen  das  Widerlager  legt, 
also  die  Dicke  0  eingeschaltet  ist,  steht  der  Band  der  Knppe  E  auf  dem 
NnUstrich  der  L&ngstheflung ,  und  der  Nnllpnnkt  der  Th^nng  an  ihrem  ^ 
Umfang  auf  einem  l&ngs  B  rerianfenden  Lftngsstrich. 

Bei  einer  beliebigc-n  Stellung  der  Scbranbe  giebt  die  Längsscala 
die  gan'/en  Millimeter,  die  Theünng  der  Schraubenkappe  die  ünndertstel, 
wobei  die  Längslinie  als  Iudex  Terwendet  wird. 

Uebung  1.     Ausmessen    der    Dicke   einer  Glasplatte« 

Durch  mehrmaliges  Anschrauben  von  C  an  das  Widerlager  wird  der  Tndex- 
fehler  /  des  Instrujnentes  bestimmt.  Dann  wird  die  Platte  an  mehreren 
Stellen,  die  j)assend  vertlieilt  sind,  /.wisciicn  die  Mikroniet(M-scln'auhe  und 
ihr  W  iderlager  gebradit  und  die  Dicke  />'  an  der  Scala  und  Iroiunud 
abgelesen;  die  Tausendstel -Millimeter  können  geschätzt  werden.  Am 
Schlüsse  ist  der  Indexfehler  nochmals  zu  controliren. 

BeiBpiel:  J  =  0,008  mm  ;  1/ =  8,040,  8,045,  3,054,  8,058  mm.  Die 
Platte  ist  nicht  ganz  planparallel;  fiir  ihre  niitUere  Dicke  erbiU  man: 
ly       :5,048.    Wahre  Ilicke  D  =  1/  —  1  z=  3,040 mm. 

Uebung  2.  Calibriren  eines  Absorptionsgcfässcs  (Fig.  12). 


Fig.  12. 


Fig.  18. 


Bei  Untersuchung  der  Absorption 
von  Licht-  und  Wärniestrahlen 
durch  l'lüssigkeiten  vergleicht  man 
die  Wirkung  zweier  verschieden 
dicker  Schichten  mit  einander,  von 
denen  die  weniger  did»  durch 
ESnl«gai  einer  planparallelen  Glas- 
platte (Fig.  18)  des  sogenannten 
Schul 2 'sehen  Körpers  in  einen 
durch  planparallde  Wftnde  be- 
grensten  OlastrDg  ersragt  wird. 
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Es  ist  die  Dicke  beider  Schicliten  zu  bestimmen.   Daza  üt  Ton  dem 
Glastrog  die  Vorder-  und  Rückwand  loszulöäeu. 


Schema  and  Beispiel: 
Indexfehler  D|  , 


Dioke  des  Schnlz'sehen  Körpers  an  drei  rw- 
ichiedenen  Stellen 

Mittel  i4,  =r  .  .   . 

Indexfeliler  

Ji  —  nuttlei'er  Indexfeliler  

Dicke  Dj  s  i4,  —  «Ti  =  

Dicke  des  Glafltrogea  ohne  Yoi'der-  und  Büok- 
mud  an  drei  verschiedenen  Stellen 




Iiidcxff'lilt'r  •««  

~  mittlerer  Index  fehler  

Dirke  7>2  =  ^2  —  -^u  —  

Für  die  Unteraucliuug  ist  vor  Allem  wichtig: 

il  =  Dg  — 


mm 

0»005 

4,795 

4,784 

4,884 

4,804 

0,002 

0,004 

4,800 

8,642 

8,63:> 

8,687 

8.655 

0,006 

0,005 

8,650 


8,650 
4,800 


3S  8,850 


6.  Das  Sphärometer. 

Oehraucht  wird:  Das  Sphärometi^r;  eiue  ebene  Glasplatte  vou  etwa 
10X10  cm  Oberfläche;  die  bei  dem  „Mikrometer"  schon  benutzte  Glasplatte; 
eine  senkrecht  zur  optisclicn  Aze  geschnittene  planparallele  Qnarzplatte;  ein 
Globus  von  etwa  16  cm  Dm  clinif s>äi  r.  wie  er  beim  „Katlietometer"  Verwendet 
wird;  eine  grössere  Glaslinse  von  etwa  18  cm  Durchmeoser. 

Apparat.    Das  Sphllrometer  (Fig.  14)  dient  einerseitH  zur  Be- 

stlmmang  der  Dicke  von 


Figr.  14. 


WiedensiiB  tu  Xbert,  Pnuda. 


Platten ,  andererseits 
zur  Messung,'  des  Ua- 
diiis  filier  kugelftM  iuiueu 
Oberllilche,  von  der  nur 
eiu  Stück  gegeben  ist, 
des Bogenaimten  Kram- 
mnngBradiiiB.  Es  be- 
steht aas  einem  drei- 
füssigen  (bestell  doroh 
welches  eine  genau  ge- 
8(dinittene  Mikrometer- 
schraube B  geführt  ist. 
Die  drei  FOsse  des  Ge- 
2 
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stelleg  Ci,  Ca,  C3  laufen  in  Stnh1fpit/»'n  ;uis,  die  gleichweif  von  einander 
entfernt  sind.  Die  ganzen  Lmdreliungen  der  Schraube  werden  an  dein 
Maassstabe  D  abgelesen,  die  Bruchtheile  an  der  in  lUO  gleiche  Theile 
getheilten  Scheibe  E\  an  dem  gereifelten  Knopfe  F  wird  die  Schraube 
mit  der  Scheibe  bewegt.  Die  Meaeiingett  mit  diesem  Instromente  ge- 
schien  io  der  Weise,  da«s  man  ear  mit  den  drei  Spitzen  C  auf  die 
unterBnehende  Fl&ehe  stellt,  und  dann  die  Spitae  D  längsam  so  weit 
herunter  Bohranbt,  bis  sie  eben  mit  der  Flftche  in  Berührung  kommt. 
Dies  macht  sich  sofort  daran  bemerkbar,  dass  ein  Wackeln  des  Instru- 
mentes und  ein  Mitgdieii  (ksselben  im  Sinne  der  Drehung  eintritt! 
Hierauf  ist  bei  der  Einstellnni?  '/n  achten. 

Die  Indexcorrection  (veif^l.  unter  „SrhuVilade*' ,  R.  ft)  erhält  mau, 
wenn  mau  das  lostrumcut  aul'  eine  ebene  Glatiplatiti  auf^ct/.t. 

,  ■  ♦  •    *  • 

tTebungen»  A.  Aichung  des  Splifironieters,    Ist  die  Schraube 
nicht  schoUi  SO  geschnitten,  dass  ihre  Ganghöhe  genau  ein  Millimeter  / 
beträtet,  ho  muss  man  die  einer  cranren  UuHlreliung  entspreeheude  Ver- 
Bchiebung,  die  Gancfhöho,  besonders  bestimmen. 

1)  Man  se1/t  das  Sphärometer  auf  eine  Spiegel.L'l:»^^i>!iitt<'  mit 
drei  Füssen   C  und  dreht  die  Schraube  2?  so  tief  herunter,  bis  ihre 
Spitze  gerade  die  Platte  berührt.    Ablesung:  J,  Indexcorrection. 

2)  Man  dreht  die  Schraube  zur&ck  und  I<>gt  ein  Stück  einer  plan- 
parallelen Glasplatte  unter  dieselbe  auf  die  Spiegelgla^phitte  und  schraubt 
wieder  bis  zur  Berührung  herunter.    Ablesung:  A, 

Die  so  gemessene' Dicke  If  der  Platte  ist  ^  il  — J  Scalentheile. 
Durch  das  Mikrometer  bestimmen  Wir  die  Dil^ke  der  Platte  zu  7)mm.  Dann 
ist  der  Reductiousfaetor  des  Instrumentes  (Ganghöhe  der  Schraube)  gleich  i 

DI) 

Mit  c  ist  jede  mit  dem  Sphärometer  gemessene  Dicke  zu  multi- 
plieiren,  um  sie  in  Millimetern  ausgedruckt  zu  erhalten.  Bei  jeder 
genauen  Messung  muss  wegen  der  Ausdehnung  auch  noch  die  Tempe- 
ratur* berücksichtigt  werden. 

Beispiel:  J  ~  0,002,  0,004,  0,003.  0,002,  0,003,  0,003;  Mittel  =s  0,0028. 
Bei  dem  /wischenle^en  «-iner  Platte  von  D  =  3,040  mm  (siehe  oben  unter 
«tflkrümeter")  mittlerer  Dicke  wurde  erludten: 

A  an  iler 

KEcke:          2.  Eck«:  3.  Eeke:  4.  Eck«: 

■    2,603                2,6ö5  2,671  2,673 

2,4At$          '■     2,668  2,670  2,673 

'  2,664    '           2,665  2,672  2,675 


2,664  2,666  2.671  2,674 

Die  lMnttA>  ist  abo  nicht  ganz  planparallel,  iondera  scliwaeb  keQÜQrmlg 
nach  den  KvkeD  3  und  4  Ii  in  verdickt. 

'    -Gesammtmittel:  2,669. 
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-Beitimnittiig  des  Badin«  einer  Kugel. 

A~^^J  —  2,r;r>n  —  mittlere  Dicke  io  Soalentbeileii. 


7> 


3,040 


=  1,108. 


A—J  2,606 

B.  Messung  der  Dicke  einer  Platte.  Hierzu  wird  eine  senk- 
recht zn^  nptisclion  Axe  tjcschnittone  Qnnrzplatte  b^Mintzt,  flcren  Dicke 
später  zur  Ableitung  des  I)r<'huiii:sv(Mi>i<)irt'iis  von  Quarz  bekannt  sein 
i|ius8.  Die  Ausfüliruug  gBütaltet  nich  wie  i)t  i  A.  Die  in  Scaleutheilen 
ermittelte  Dicke  ist  nocl^  mit  dem  lleductionsfactor  (c  =  1,10^)  zu 
muUiplicireö.  ,  ^  '     •  ; 

Beispiel:    J  "  0,002,  0,003,  0,002 ;  Mittel  =  0,0023.  ■  *  , 

'>  •    ■     Mitte  fl^r  Phvtte:'   ■     '      '    '  '        '        •     *  '" 

'  A  ^  2,722.  2,720,  2,72Ä,  2,724,  •2.721  ;  Mittel  =  2,7220. 

Dioke       i>'=  A—J=  2,719*7  ßcalentheiie, 

J>      ff    e  =:  8,71»?  X  MOS  ~  M>»8a[Aii. 

(l  MeÜBUug  dei^' Radius  i2  einer  Kugel  (vergl.  Fig.  15). 
Entfernung  der  drei  Spitsen  Ci,Ca,  C«  Ton  einander  sei  id;     C^C^  ist  ein 

gleichseitiges  Dreieek ,   4io  Mitte 


.   Di«       !  / 


na 


2 1  oder  B  Cg 
1 


/ 


desselben  S  theilt  jede  Hohe ,  fs.  B« 
Di  in  dem  YtirhtitniBse  Ton 

1  :2^7>2£  — 

=  fi^aC,).  »a  CyJh  =^d 
•iiät,  so  iöt  J>aC8  =r  l|/<|«  — id« 

=  ]/3,  d.h.  die  Entfernung  der 
beweglichen  Spitze  von  den  drei 

Vi  1 

fraten  betraiji^t      d  =  -7=  wenn 

sie  in  der  Ebene  der  drei  fetten 

Spitzen  liegt. 

Wird  das  SpbfiroTncter  mif  eine 
Kugelolirrfl ncht^  aufgeset/i,  so  niuss 
die  littwegliche  Spitze  um  einen 
gewissen  Detrag  e  heraufgeschrnnbl 
iserdeii ,  wenn  alle ,  vier  Spitzen 
wieder  di»  Kugel  gleichseitig  be- 
rühren sollen. 

.  '  «Wie  aus  der  Ftg.  15  heryoi^eht,  welche  einen*  Qnersohnifce  dn^ 
die  Kogel  nit  dem  ausgesetzten  Spbftnkmeter  dsnieUti,  *^t. 


Ri  =  in  -cr  K-3 


4^ 
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f ühlhebeL 


Hieraus  folgt : 

2Ä«  =  e»  +  y,   oder  JB  =  1  +  |1.' 

1)  Man  besUmmt  die  lodexcorrection  J  in  der  oben  angegebeueu 

2)  Man  setzt  das  Sphäiomet«ir  auf  diü  Kugeloberfläche,  »chraubt  die 
Spitze  B  so  weit  snräok,  bis  «He  vier  Spitzen  die  Kugel  berühren,  und 
lieet  «b;  Ablesmig  JE^ 

3)  Man  setat  daa  Spbftrometer  mit  zwei  Spitien  0  >uf  einen  IbuuM- 
■tab  nnd  liest  die  Entfernung  d  ab. 

Durch  Multipliciren  der  Differenz  E  —  J  mit  der  Conatanten  e 
erhält  man  e  in  MüHmeier  ausgedrückt  und  hieraus  und  ana  <i  den 
KrOmmungtradioB  R  nach  der  oben  stehenden  Formel 

Beispiel:  An  einem  Globus  (vergl.  8.  15)  ergab  sich:  e  —  13,60,  13,42, 
13,47  Scalentheile;  Mittel  =  13,497  Scalentlu  ile ;  Indexcorrection  J  —  0,00?<  ; 
also  e  =  13,494  X  1,103  —  14,8«4mm;  d  war  gleich  80,0  mna.  Al»o  R  ^  7,44 
-\-  71,68  =  79,12  mm. 

D.  MeHfatuug  der  Krümmungsradieu  einer  Liuäe.  lu  der 
Optik  spielen  dnrohsiditige  Körper  eine  grosse  Rolle,  welche  yon  Kugel- 
fl&chen  begrenit  werden,  die  sogenannten  ^Linsen".  Man  benutat 
das  Sphftrometer  dasn,  die  Krftmmnngen  derUnsenfiftehen  sn  bestimmen, 
welche  für  die  optischen  Eigenschaften  derselben  Ton  Bedentiug  dnd. 
Das  Verfahren  ist  das  unter  C.  angegebene.  Man  bestimme  die  KrOnn- 
mnng  beider  Linsenflftchen. 

Beiepiel:  I  =  0,004;  ^  sr  2,874,  2,878,  2,870;  Mittel  =  2,874;  t  =  «T 
—  J  =  2,870  Scalentheile  =  8,16« mm;  d  =  80,0 mm;  also  £=  1,»83 -|- 886,9 

=  338,5  mm. 

Aehulich  für  die  andere  Fläche. 


7.  Der  Pahlhcbel,  . 

Gebraucht  wird:  Dhr Fiihlhebelmodell.  Ein  parallelepipediaohes Meuiog» 
stäck  von  5  X  10  x  20  mm  Volumen. 

Znr  Messung  kleiner  Längen,  z.  B.  der  Dicken  Ton  Drähten  und 
Platten,  Terwendet  man  den  Ffthlhebel,  Ton  dem  Fig.  16  ein  ein- 
faches Modell  darstellt 

Apparat«  Zwei  Schneiden  a  und  zwischen  die  der  zu  messende 
Gegenstand  G  gebracht  wird,  sind  an  den  Enden  der  kOtBeren  Arme  DA 

und  DB  zweier  um  denselben  Drelipunkt  D  beweglicher  ungleich  arm  if^er 
Hebel  i4  A'  und  BB'  von  30  em  T-änge  befestigt.  Mit  dem  Stabe  AA'  ist 
der  KreittlM^en  A' F  fest  verbunden,  welcher  eine  Kreistheilun^  trägt, 
1hii*?h  (leren  sich  das  Ende  B'  des  anderen  bei  B'  mit  einem  Tndfx  ver- 
sehenen Stabes  BB'  bewegt    Die  längeren  Schenkel  BA!  und  DB' 
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sind  fünfmal  so  lang  als  die  kürzeren  A  D  und  BJ).  Jede  Verschiebung 
der  St  hm  ide  b  wird  demnach  durch  den  Index  ^  auf  dem  Kreiebogen  Ä'JF 
in  fünffacher  Grös^^e  ung«  /eigt. 

Die  Theilung  auf  A'  F  ist  so  f^t  zeichnet,  daas  bei  directer  Be- 
rührung der  Schneiden  a  und  J)  dw  Index  B'  auf  den  Nullpunkt 
zeigt,  bei  EUnschaltung  von  Platten  oder  Dräliten  von  1,  2,  ;>  u.  s.  w. 
Millimeter  auf  den  1.,  2.,  8.  n.  s.  w.  längeren  Theilstricb.   Die  Abstände 


Fig.  16. 


dieser  die  ganzen  Millimeter  anzeigenden  Tbeilstnche  sind  durch  kürzere 
Striche  in  fünf  gleiche  Theile  getheilt;  man  kann  mit  dieser  Vorrichtung 
also  noch  die  Fünftel  eines  Millimeters  direct  messen. 

17ebiuig.  Ans  der  Messung  der  dr«i  Kanten  eines  paraUelepipedisch 
gestalteten  Messingkldtzohens  soll  der  Inhalt  V  desselben  bestimmt 
werden.  Sind  die  Kantenl&ngen  o,    c  mm,  so  ist  V  —  ahcehmm, 

Beispiel:  Knote  a  =  5,0 mm;  Kante  h  s=  10,0mm;  Kante  e  =  20,0mm. 
Inhalt  r=  5  X  tO  X  20  =  lOOOcbmm  =  Icbom. 


8.  Die  Spiegelablesnng. 

Oebranoht  wird:  Xodell  der  Spiegelablesang;  HessingklOtschen. 

I.  Princip.  Die  Spiegelabksuug  dient  dazu,  kleine  Drehungen  einer 
Axe  mit  grosser  Genauigkeit  zu  messen. 

Nach  dem  Keflexionsgesetze  wird  ein  auf  einen  Spiegel  eilender 
Strahl  so  refleetirt,  dass  der  refleotirte  Strahl  einen  ebenso  grossen  Winkel 
mit  der  S^i^lnormale  bildet,  wie  der  ein&Uende  Strahl  (s.  w.  n.).  I>reht 
sich  daher  ein  Spieg^  und  mit  ihm  seine  Normale  um  einen  bestimmten 
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Spiegelablesnng. 


Winkel,  so  dreht  sich  hei  unvt'vänderter  Kkhtung  des  0inf&lleiiden  Strahle! 
der  retlectifte  Stralil  itm  den  doppelten  Winkel. 

Steht  im  Abstände  y  (l"'ig.  17)  vor  einem  Spiegel  st  eine  Seahi  mn, 
die  in  der  Mitte  einen  Spalt  hei  dem  Theilstrich  o  =•  jg-j  liat.  un<l  vor 

diesem  eine  Petroleumlampp,  8o  wet  Jen  ilie  ein- 
fallenden Strahlen  in  die  ursprüngliche  liichtuiig 
refleetirt,  vom  die  Spiegelnomalö  parallel  zu 
den  auffallett^en  StraUen  steht. 

Dreht  sich  der  Spi^l  iim  einen  Winkel  &, 
80  wird  der  in  der  Mchtong  oa  anf  den  Spiegel 
fallende  Strahl  in  einer  Richtung  ar  refleetirtt 
80  dass 

2^  oar  =  2v 

ist;  auf  der  Scala  erseheint  bei  r  eine  liohilinie. 
Aus  der  Figur  folgt  ohne  Weiteres : 

or 

tg  2v  =i 

V 

Aus  y  und  or  hestiuimt  niaa  mittelst  der 
Tahellen  der  triijonoraetrischen  Functionen  2  v. 
Liest  man  hti  zwei  Wiukehi  t\  und  die  Verschiebungen  derbcula  ah(7r| 
und  ör^,  so  ist: 


also: 


Iß  2  f2 


ig  2i?a  — 

9 


ort 


ori 


und  da  für  kleine  Winkel  die  Tangenten  den  Winkeln  pnpoüicHial  nnd: 

I^ie  Drehungswinkel  rerhalten  sich  al»o  wie  die  Yerachiebnngea  auf 

der  Scala. 

Bei  der  Spiegeiahlesung  seihst  verfährt  man  gewöhnlich  etwas  anders. 

Unter  oder  über  einem  Fernrohr  ist  eine  heleuchtete  Millimeterscala 
mit  schwarzen  Strichen  auf  weissem  Grunde  angehracht.  Dus  l'ernrohr 
wird  so  eiugehtellt ,  da«»  man  das  Spiegelbild  der  Scala  srliaif  sieht. 

Die  Zahlen  der  Scala  mü.säca  in  Spiegelschrift  geschriebou  seiu,  da- 
mit sie  in  dem  Fernrohr  richtig  erscheinen.  Steht  das  Ferurohr  senk- 
reoht  SU  dem  Spiegel ,  so  sieht  man  den  gerade  waltet  dem  ObjectiT  be- 
findlichen  Strich  0  durch  das  Fadenkreua  gehen,  bei  einer  Drehung  des 
Spiegels  siebt  man  die  Spiegelbilder  seitlieh  goldener  Thetle,  also  etwa 
den.  Theilstrich  10.   Das  Ende  der  Normale  des  Spiegels  hat  sich  dann 

nahe/u  um  ^  —  5  Theilstiiche  verschoben.   Sieht  man  etwa  den  Theil- 
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strich  gf  und  bei  der  AnüuigsUge  in  der  Müte  den  Theilstrioh  jTi,  ao  ist 

4 

9 

Die  Spiegekblesung  kann  man  zur  Messung  kleine  Lftogenttnde- 
rungen  Ysrwenden. 

Wir  haben  in  Nr.  7  ges(  )i(  n ,  wie  man  duroh  einen  Fühlhebel  die 

kleiiiiMi  Vcrschiebuiiücti  des  Eudes  eines  Stabes  vergrösscrn  kann.  In 
ähnlicher  Weise  verfahH  man  hier,  nnr  ersetzt  man  den  Füblhebel  durch 
einen  Licht«!trahl. 

Ist  mit  (lor  Axe  dos  Spiecrels  ein  senkrecht  zu  dt'isi  lbeu  stehender 
Stal)  von  der  Länge  x  vtrlmndeii  und  vtisihiebt  man  dct<sen  Ende  um 
eine  kleine  Strecke  A,  6o  vcrachiebt  sich  der  Endpunkt  der  Normalen  j> 
anf  dem  Spiegel  von  der  Länge  y  auf  der  Scala  selir  nahe  um 

dagegen  das  Ende  r  des  reflectirten  Strahles,  d.  h.  das  Itild  des  Spaltes, 
wenn  die  Dreluiniren  klein  uud  der  Abstand  you  Spiegel  and  Scala  gross 
ist,  um  eine  Strecke 

es  ist' also 

Lrst  n  wir  mit  Fernrohr  und  Scala  ab  und  sehen  wir  in  der  Anfangs- 
lage den  Theilstrich  4r|,  nach  der  Verschiebung  den  Theiistrich  Jl^t  isi 

=  #,  —  ir,, 

alsa  ist 

2y 

Es  ist  abrigens  ganz  gleichgültig,  ob  bei  dem  Fühlhebel  die  beiden 

Arcne  in  ihrer  gegenseitigen  Vt'rlängerung  liegen  oder  nicht,  ebenso 
ob  die  Spieijelnfirmiilc  in  der  Vt'rlänfrerunir  von  x  Hegt,  erstere  mwm 
aber  zu  lieginn  <les  Versuchs  durch  den  Puukt  der  Scala  gehen,  der 
gerade  über  dem  Objectiv  liegt. 

IT.  Appnrat  (Fiir.  1*^.  n.  f.  S).  Aul"  dem  Tisflirhcti  A.  welches  auf 
dem  (irnndbrct tt'  ('  steht,  ilieht  sieh  (l«  r  llelx  l  F.  um  ilen  runkt  7).  Bei 
//]  trägt  sein  kürzerer  Arm  eine  Scliueide,  der  t  ine  uiii  dem  Tische  A  be- 
festigte zweite,  i/j,  gegenübersteht.  liei  D  ist  an  dem  Hebel  der  Spiegel  G 
befestigt.  Der  längere  Hebelarm  trägt  den  Zeiger  i*',  der  an  der  Kreis- 
theilang  T  die  Wtnkeldrehung  yon  JS  anzeigt.  An'  dem  durch  die 
Stütsen  M\  und  getragenen  Bretichen  J  ist  anf  der  dem  Spiegel  & 
sngekehrten  Seite  eine  zweite  Soala  K  angebracht;  die  Nullpunkte  beidjir 
Scalen  liegen  in  der  Mitte  yon      wo  das  Brettchen  durchbohrt  ist  u/id 
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in  dieser  Durchbohrung  die  Sammellinse  L  (20  om  Brennweite)  trägt. 
G  H  ist  5,  DL  50  cra  lang;  die  Soala  2' ist  in  Grade  getheilt,  auf  der 
Scala  K  ist  die  Länge  eines  Scalentheiles  gleich  der  Länge  des  Bogens, 
der  einem  Grade  auf  T  entspricht. 

In  der  Richtung  DL  bewegen  sich  auf  einer  Schwalbenschwanz- 
führung die  Sclilitten  0,  und  Oj,  von  denen  der  erste  die  Linse  Q  oder 
die  Lampe  R,  der  zweite  das  mit  einem  vertical  ausgespannten  Draht 


versehene  Diaphragma  P  trägt.  QPL  entspricht,  einem  astronomischen 
Fernrohr. 

Wenn  die  Lampe  nicht  auf  Oi  steht,  ist  sie  in  den  Träger  S  zu  stellen. 

Uebung  1.  Verhältniss  der  Tangente  zum  Bogen.  1)  Mau 
stellt  den  Zeiger  F  auf  den  Nullstrich  der  Theilung  T  und  visirt  vertical 
von  oben  an  der  Theilung  K  herab;  auch  auf  dieser  zeigt  der  Zeiger 
auf  Null. 

2)  Man  dreht  den  Hebel  E  um  1,  2,  3  u.  s.  f.  Grade  und  liest  in 
der  angegebenen  Weise  die  entsprechenden  Stellungen  des  Zeigers  F  an 
der  Scala  K  ab:  Anfangs  stimmen  die  Bogenlängen  sehr  nahe  mit  den 
Scalentheilen  aufÄ^  überein,  dann  wachsen  diese  schneller.  Diese  Scalen- 
theile  auf  K  stellen  die  trigonometrischen  Tangenten  der  zugehörigen 
Bögen  auf  T  dar.    Man  erhält  so  z.  B. : 

a  =    l      2      3      4      5      10      15      20  Grade, 

ig  =  1,0    2,0  3,0    4,0    5,0    10,1    15,4    20,9  Scalentheile. 

Für  kleine  Wink(.'l  kann  man  also  für  die  Tangente  den  Bogen 
setzen;  ferner  ist  die  Tangente  des  doppelten  Winkels  bei  kleinen 
Winkeln  sehr  nahe  doppelt  so  gross ,  wie  die  Tangente  des  einfachen 
Winkels, 
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Bemerkung.  A^elfack  werden  die  Winkel  uicht  nacli  Graden, 
Minuten  und  Seonnden  gemeseen ,  sondern  nach  der  L&nge  der  Bögen, 
die  ihnen  entsprechen.  Einem  Winkel  von  360  Graden  entspricht  der 
volle  Kroisiimfang,  also  die  Länge  2  7r  It,  wenn  R  der  Radius  des  Kreises 
ist,  in  (U  «"^pii  Mittelpunkt  der  Scheitel  des  Winkels  liefet.  Der  Winkel, 
dein  ein  iujgen  von  der  Länge  des  Radius  1  entspricht,  ist  also  gleich 
360/2  jT:  =  ü7,2Ü(>*^.  Zaiilt  man  die  Rögen  auf  einem  Kreise  vom 
Radius  1,  so'  entspricht  dem  Winkel  von  a**  ein  Bogen  von  der  Länge 
a/ 57,296.  Umgekehrt  entsprechen  der  BogenUnge  8  des  Kreises  Tom 
Radius  Eins  57,296  x  8  Grade. 

TTebung  2.  Gang  der  Strahlen  bei  der  Spiegelablesung. 
1)  Han  stellt  die  Lampe  B  auf  Oi  auf,  rückt  den  Zeiger  F  auf  Nnll  und 
schiebt  so  lange  0^  vor  und  zurftckt  bis  ein  scharfes  Bild  des  Drahtes  anf 
der  Scala  K  entsteht.  Die  an  dem  Draht  in  P  vorbeigehenden  Strahlen  fallen 

in  der  Richtung  LD  auf  den  Spiegel,  werden  hier  reflectirt  (wobei  der 

Zeiger  E  immer  die  Rieldung  des  Einfallslothes  angiebt)  und  werden  durch 
die  Wirknng  der  Sammellinse  L  zu  einem  Bilde  auf  der  Seala  vereinigt. 

2)  Man  dreht  den  Hebt  l  E:  die  reflectirten  Strahlen  dielien  sieh  um 
den  dopp<*ltpn  Winkel,  wenn  sieh  der  Sj)i»'irt'i  um  den  einfaeln-n  dreht. 

Miin  notirt  die  Lagen  js  des  Bildes  auf  derSeala  K  für  verschiedene 

Stellungen  des  Zeigers  E  auf  T. 

Beispiel:  «  =    0  2  5  10  Grade, 

g  =  0,0      4,0      10,1      80,9  Soalentheile. 

3)  Man  nimmt  die  Lampe  von  0^ ,  setzt  sie  in  S  ein ,  und  bringt 
die  Unse  Q  auf  den  Schlitten  Oi.  Ibn  erblickt  durch  dieselbe  die 
Scala  K,  Durch  Drehen  des  Stiegels  überzeugt  man  si<^  davon,  dasB 
man  an  dem  Drahte  in  P  immer  den  Thetlstrich  g  erblickt,  der  nach 
dem  Vorigen  dem  Win^l  et  entsprioht. 

Uebung  8*  Ausmessung  eines  Messingklützchens.  Die 
Hebellftngen  J7,DnndD^  rerhalten  sich  wie  1 : 10.  Jede  srwischen  Hi  und 

Bg  befindliche  Strecke  erscheint  also  am  Gradbogen  in  z^ehnfacher  L&nge* 

1)  Man  bringt  »wischen  die  Schneiden  //j  und  Hj  eine  Glasplatte, 
deren  Dicke  d  mm  mau  mit  dem  Mikrometer  bestimmt  hat  und  liest, 
dur<  }i  Q  Mlekend,  die  entsprechende  Scalenstellung  r  ah.  Dann  ent- 
sprechen eitn  in  Millimeter  zwischen         und  Äj  */^^  ~  ^  Scalentheile. 

2)  Man  legt  ein  pariillelepipedisches  Mcssinijkiötzchen  in  seinen  drei 

vcrscliiedenen  K;intenricli(unf?en  zwischen  die  Selineiden  und  liest,  durch 

Q  blickend,  an  der  Scala  Ä  ab:  £i,  z^,  -^j.   Dann  sind  die  Kantoulängen: 

a  =  «i/Ä;,  h  =  Zi/ky  c  =  g^jlc^  das  Volumen  V  —  ähe. 

Betipiel:  4  =  3,04  mm;  «  =:  3,1;  *  =  1,02;  zi  —  1,02,  =  2,04, 
#3  =:  5,10  ;a=l,  6  =  8,  «  =  5  mm ;  F  =  10  cbem. 

Ist  ein  Indezfebler  vorhanden,  so  ist  derselbe,  wie  bei  den  anderen 
Messinstmmenten,  von  allen  Ablesungen  absnaiehen  beaw.  au  allen  su* 
xuaahlen. 
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IL  Das  PendeL 


Oeb-Tivucht  wird:  -  Einfocher  Pendebipparat  mit  efner  gnis  rii  uti4  tiaw 
kleinen  Ulpikn»;?!  und  ein*»r  WarliskuL'»  ! ;  liei   Peutleh^piiarat  -O ,  p-royse 

Metisiugkugel  mit  Haken;  Seideufadeujdurcbbolirt«  SUililplatt«  zum  Anschrauben  j 

• 

I.  Einltiituug.  Ein  reiulel  li^t  joder  Korper,  der  om  eine  nicht 
durch  seinen  Scliwerpunkt  geltende  Axe  schwingen  kann.  Bringt  wan 
ihn  aus  der  Glaicfagewichislag«  fateraus,  eo  schwingt  er.  um  diese  hin 

U»d  hfl. 

Da^^  f  intuche  Pendel,  Fig.  19,  heHtclit  ;tus  oiiu-ui  klciueu  Körpef, 
z.  Ii.  einer  Kugel  a,  die  an  j?inem  diunieu  I'üden  aj  aufgehängt  ist. 

Denkt,  mau  sich  den  Körper  durch  einen  schwe- 
V.  ren  uaieriellen  Punkt  ersetzt,  der  an  einem 
'  .  gewicbtsloMii  Faden  h&ngt,  so  nennt  man  diese 
•  Anordnung  ein  mathematisches  Pendel; 
hat  der  scbiringende  Körper  irgend  eine  he- 
liebiga  Gestalt ,  so  heiset  die  Am^rdnnng  ein 
. ,  physische»  Pendel. 

Bringt  man  das  Pendel  aus  seiner  Rulie- 
läge  Je  in  die  Lage /rr nnd  his*<f  es.  ohne  ihm 
einen  Aiistoss  zu  crelicn,  l<»s.  .--o  tlmchläuft  die 
Kugel  u  dvu  l»ug<u  Iii  uxii  zunchnu'uder  tie- 
schwindigkeit ,  kommt  bei  c  mit  einer  solchen 
Geschwindigkeit  an ,  dass  sie  auf  der  anderen 
Seite  der  Ruhelage  Bis  zu  einem  Punkt  &  steigt,' 
^(J  der  ebenso  weit  von  entfernt  ist  wie  kehrt 
^  dann  um '  und  schwingt  bis  a  aurück  u.  s.  f. 

Eine  Oscillation  ist  die  Bewegung  TOn 
a  bis  &  oder  von  b  bis  n,  Oscill  1 1  io  nsda  uer  oder  Schwingungs- 
dauer ist  die  Zeit,  welche  das  Pendel  braucht,  um  einen  Hingang  oder 
einen  Hergang  atiszuführen ') ,  Amplitude  ist  der  Dogen  Ca  ^  ci>, 
d.  h.  die  grö£)8te  Verrückuii^,  welche  das^,  Pendel  erfährt. 


^)  Hei  nndereu  »chwingfuden  Bewegungen,  80  l>eiin  lacht,  bez»'ichnet  mnn 
den  Iliu-  uud  Hergang,  al»o  die  De  wogung  ab  ba,  als  eine  Oficillatiun  und  als 
Scbwingungsdaner  die  Zeit,  die  xnm  Hin-  nnd  Hergang  nOthig  itt. 
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1.  Prüfung  der  Pendelgesetse. 

II.  Apparat.  1)  An  drei  Fndenvon  Im  Länge  sind  je  eine  grdsBere 
und  eine  kleinere  Bleikugel  lud  eine  Wachskugel  aufgehängt.  2)  An 
je  zwei  Fäden,  Fig.  20,  sind  vier  scheibenförmige  Gewichte  (von  I  n n 
nur  drei  gezeichnet  sind)  aufgehängt,  von  denen  das  erste  im  Abstände  1 


ng.  so. 


(6,25  cm),  das  zweite  im  Abstand»'  4 
(25  cm),  das  dritte  im  Ahstande  9 
^^;))),2r)  cm),  das  vierte  im  Ahstimde  16 
(Im)  von  der  Ilorizüutuleu  aicii  be- 
findet. 

In  allen  Fftllen,  wo  es  siah  wie 
hier,  dämm  liaaddit,  in  beBtimmten 
Intervallen  von  .V«f  V4*'  V»»  I  Minute 
ErBcheinnngeii  y.u  beobaeliten,  dient 
eine  in  passender  Weise  umgeänderte 
Pendeluhr,  wie  sie  zur  Erläuterung 
der  Con^tmction  derselben  in  der 
Vorlesung  benutzt  wird. 

An  den  verticalen  Tiiiger  des 
Werkes  ist  unmittelbar  unter  der 
Zifferscheibe  und  dem  Zeiger  ein 
Meines,  mit  emem  Rande  umgebenes 
Holsbrettchen '  aii  2wei  Stiiben  be- 
fes^^,.  swiachen  denen  die  SchnOre 
und  das  I^endel  freien  Spielraum 
haben.  In  dasselbe  ist  eine  kleine 
Rinne  geschnitten,  in  die  etwas  Queck- 
silber gebracht  wird.  Letzteres,  sowie 
die  Axe,  welche  die  Zei^jer  trägt,  ist 
in  einen  »Stromkreis  gesclialtet  mit 
zwei  kleinen  Lecluiiche-Elemcntcn,  die 
uuJ  dem  (nundbrcti  der  Uhr  stehen,  und  einer  elektrischen  Klingel,  die 
an  dem  Ständer  der  Uhr  aufgehängt  ist.  Der  gewöhnliche  Zeiger  wird, 
je  nachdem  man  jede  Minute,  halbe  Minute«  viertel  Minute  etc.  anzeigen 
will,  durch  einen  dem  Radius  ^er  dem  Durchmesser  entsprechenden 
Messiogseiger  oder  dnrch  ein  Messingkrens  ersetzt  .JSobald  eine  der 
Spitzen  derselben  in  das  Quecksilber  taucht,  wird  der  Strom  geschlossen 
und  die  Klingel  ^rtönt.   In  diesem  Moment  findet  die  Ablesui^  statt. 

IIL  Uebung  I.  Man  setat  das  Uhrwerk  in  Gang,  bringt  die  Kugel 
des  Pendels  ans  der  Ruhelage  und  lAsat  iVi  detaiMomebt>  wo  ein  Klingeln 
ertönt,  dto  Pendel  loe,  indem  .man  mit  0  aoHngt  »u  sfthlen;  kommt  das 
Pendel  wieder  in  seine  alte  Lage,  so  «ihlt  man     2 ^  3  .  .  4,  bis  nadi 
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einer  bestimmten  Zeit  von  z  Secunden  von  Neuem  das  Klingeln  ertönt. 
Hat  man  bis  X  geEfthlt,  so  hat  das  Pendel  x  Hingftnge  und  x  Herginge, 
also  2  »  Schwingungen  ansgefahii;  die  Schwingangsdauer  ist  dann : 


A.  Der  Yemueh  wird  annichst  mit  einem  der  drei  ersten  Pendel 
angestellt,  dabei  wird: 

1)  dem  Pendel  eine  kleine  Amplitude  gegeben-; 

2)  dem  Pendel  eine  grosse  Amplitude  gegeben. 

Die  Schwingun<r*«dan('rn  sind  nahezu  gleich,  und  es  fol^  der  Satz: 
Bei  kleinen  Amplituden  ist  die  Schwingungsdauer  (nalit  zu)  unabbtogig 
von  der  Amplitude.    Die  Schwinguiitrtn  sind  isochron. 

B.  Die  Schwingungsdauern  wndcn  für  jedes  der  drei  er^-ten  l'eiulel 
von  gleicher  Länge  bestimmt,  sie  sind  gleich:  Die  Sclnvinguugsdauer 
ist  unabhängig  von  dem  Gewicht  der  Kugelu  und  von  der  Natur  ihrer 
Substanz. 

C.  Die  Schwinguugsdauern  T\  T-^  der  vier  Peudel  von  den 
^Längen  1,  4,  9,  16  werdeu  bestimmt;  es  ergiebt  sich 

y,=o.25"=-     n=o,ö''=|-';  r,==:oj5"=|^,  74=1"=^, 

d.  h.  die  Schwinguugsdauern  verhalten  sich  wie 

1  :  2  :  3  :  4  =  VT  :         •        :  V  HJ. 
Die  R(  li\vlncrnn£r!='dauern  verschieden  langer  Pendel  verhalten  sich 
wie  die  (,)iiudratwurzeln  aus  rlen  Pendellängen.     Ein  Pendel  von  1  m 
Lätiire  liat  nahezu  die  Seliwiugungsdauer  von  l";  ein  Pendel,  dessen 
Schwiuguugsdauer  genau  eiue  Secunde  beträgt*  heisst  Secuudeopendel. . 

2.  Bestimmung  der  besehleunigenden  Kraft  der  Schwere. 

I.  Princip.  Ausser  von  der  Länge  hängt  die  Schwiuguugsdauer 
noch  von  der  Ansiehui ig s kraft  der  Erde  an  dem  Beobachtungsorte  ab.' 
Bezeichnen  wir  mit  g  die  Beschleunigung  der  Schwere  und  mit  L  die 
Pendellänge,  so  ist  die  Schwingungsdaner 

\  ß 

Bei  bekanntem  h  und  T  kann  man  aus  der  Schwingungsdauer  y 
bestimmen. 

II.  A  p parat.  Eine  ca.  330  schwere  homosrene Messinpkugel  mit 
einem  kleinen  Haken  wird  hu  einem  müglichöi  laugen,  ungedrillt^en 
Seidenfaden  aufgehängt.  Der  Faden  wird  oben  durch  eine  feine,  in  eine 
Metallplaite  gebohrte  Oefibnng  gezogen  und  oberhalb  der  O^biung  an 
der  Platte  befestigt  Biese  selbst  wird  an  der  Zimmerdecke  feetgeachraubt. 
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Zur  Messung  der  Zeiten  bedient  man  sich  des  Chronoskops.  Das- 
selbe hat  Tnschenuhrenform  und  wird  durch  Drehen  eines  mit  Reife kin«? 
verseheneu  Knopfes  wie  eine  Remontoirulir  auf«Tezogen.  Der  urössere 
Zeiger  zeigt  die  Socunden,  der  kleinere  die  Minuten  an.  Diese  Zeigtjr 
setzen  sich  erst  in  Bewegung  iu  dem  Momente ,  in  dem  man  auf  einen 
Knopf  drückt;  ein  Druck  auf  einen  zweiten  neben  diesem  augebrachten 
Knopf  arretirt  das  Werk;  beim  Drücken  auf  einen  dritten  Knopf  springen 
.  beide  Zeiger  auf  Null  zurdck.  Drückt  man  beim  Beginn  eines  Ereig- 
nisses anf  den  ersten  Knlopf,  am  Ende  desselben  auf  den  sweitNi,  so 
zeigen  die  Zeiger  die  Dauer  des  Ereignisses  in  Minuten,  Seeunden  und 
Bruchtheile  von  Seeunden  an. 

Andere  Constrnctionen  der  Chronoskope  beruE«:i  auf  demselben 
Princip. 

Zwei  kniä'^^i:''  !«t  ,  vor  dem  Yersucli  'das  Chronoskop  mit  einer 
richtig  gehenden  l  iisclienuhr  zu  verglelclien :  entsprechen  W  Seeunden  des 
ersteren  n   Seeunden  der  letzteren,  so  ist  die  Länge  einer  von  dem 

n' 

Chronoskope  angegebenen  Seeunde  — • 

III.  Uebung.  1)  Man  legt  um  die  Kugel  eine  Bindfadenschlinge, 
zieht  mit  derselben  dns  Pendel  aus  seiner  Gleichgewichtslage  und  befestigt 
den  Fivden  an  einem  in  geeityneter  Höhe  in  die  ^yand  geschlagenen 
Nagel,  Ko  dass  die  Amplitivlt   ijr-s  l'endela  etwa  10  Grad  Ijetriigt. 

2)  Wenn  die  Kugel  v<<likommen  zur  Knhe  gekommen  ist,  brennt 
mau  den  Faden  neben  der  Kugel  durch. 

3)  Man  setzt  das  Chronoskop  in  dem  Moniente  in  Bewegung,  in 
dem  das  Pendel  durch  seine  Ruhelage  hindurchgeht  und  lühlt,  mit  Null 
beginnend,  eine  grössere  Ansahl  («)  Schwingungen«  arretirt  das  Chrono- 
skop und  liest  die  gesammte  Dauer  der  Schwingungen  I  ab. 

Dann  ist  die  Dauer  einer  einzelnen  Schwingung  T  =  t/e. 

4)  Man  befestigt  neben  dem  Pendel  eine  Holzlatte  von  der  Länge 
der  Zimmerhöhe  in  verticaler  Stellung;  man  schiebt  an  derselben  ein 
Rechtwinkellineal  entlang,  visirt  über  die  obere  Kante  des  horizontalen 
Schenkels  nach  dem  o]»eri'n  nnd  nach  dt-m  nntf-ren  Kndt-  des  Fadens  und 
maclit  jedesmal  in  der  betreffenden  Höhe  einen  horizontalen  Bleistift- 
Strich  auf  der  Holzlatte. 

5)  Man  misst  die  Kntfernung  der  beiden  Striche  auf  der  Holzlatte: 
Z/  cm*  •  i 

6)  Man  miast  den  Durchmesser  D  der  Kugel  mit  der  Schublade 
(S.  9). 

Dann  ist  die  Entfernung  L  des  Aulhängepunktes  Tom  Schwerpunkte 

der  Kugel  L  —  U  und 
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Ii  (' m  c  r  k  a  n  fj.  Will  man  dem  rm^taiule  Iu.ciiuung  tragen,  dass 
das  obif^e  Peudel  uicht  .streng  genoiniueii  ein  mathematisches,  sondern  ein 
phy^sikaliäches  ist,  so  uiusc»  uiaa  die  Dimeutüoiien  der  Kugel  herückbich- 
tigen,  und  lint  der  läaigß  L  oncli  di^  kleine  Cerrection        -  • 


zuzufügen.    Dann  wird 


*       10  L 


9  — 


2^ 


Beispiel:  z^^m^\  t  =  12™  liJ*«'-;         lj830;L',=  aii0tI  Cin;  D  =  4,8eni; 
L  —  332,5;  g  =  e  =  0,00ß9,  aluo  ZU  verasebl^sigeii« 


■  * 
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III.  Die  WaageO- 


'  •  Einleitung. 

G<rtii;»n«lit  wird:  Modell  f&r  die Bchwerpimkti<lagen,  bastolMBd  wag  vwn. 
reehteekigen  BMtteJien  ipnd  Gabel  ;-.Hi*belmodeIl  nüt^Oewicliten  sani' Anhingen. 

Wit  educken  einige  Betraehtnagen  und  Uebungen  tae  der  llfedinttik 
▼Orkus. 

T.    Per  Soll  werpnnlct. 

In  Fol*>"(<  flor  Schwerkriift  wirken  auf  alle  einzelnen  Punkt43  eines 
Körpers  purallele  Krüfte  ,  die  (jewiclite  deraelben.  Piese  lasßen  nich  zu 
ei^;ier  KeHultanten,  ileiii  (iej^Hrnrntgewiclite,  zusttuimeni^etzen.  Die  Rp^nl- 
tan^  greift,  wie  luau  auch  den  Körper  dieheu  «nag,  stets  in  ein  und 
demselbenpunl^te,  dem  Schw  Qrpuukte^  s^.  Ein  Körper  kann  in  dreierlei 
Arten  in  einem  Punkte  aufgehängt  werden ,  so  dass  er  iinter  dem  Exa- 
flnsse  der  im- Schwerpnnktcl  angreifenden .  Besnttantent  keine  Bewegung 
ansfohit,  :8ieh  alsp  im  Gleicligewicht  befindet.  / 

•  1.  -  l^hw^punki  und  UntefBtatMmgsptXnkt  fallen  zusammen,  in- 
differentes .Gleichgewicht,  der  Körper  bleibt  in  jeder  Lage  in  Ruhe. 

2.  Der  Schwerpnnkt  liegt  ▼e?tica)  unter  dem  Unterstützungspunkte, 
stabiles  Gleichgewicht.  Bringt  man  den  Körper  m«s  der  Lap-e  des 
stabilen  Gleichgewichtes,  so  kehrt  et,  sich  selbst  übe^lü^eu,  nach  einigen 
Schwingiincfen  wieder  in  diese  s^nriiek. 

3.  Der  Sciiwer[iiinkt  lit  yt  verlicnl  über  dem  Unterstützungspunkte, 
labiles  Gleichgewicht.  Jiriugt  man  den  Körper  aus  dieser  Lage 
keraüsi  so  kehrt  är  nicht  in  dieselbe  entttok,  sondern  strebt  der  Lage  des 
stabilen  Oleiebg^riobtee  SU.  -  =  -  ^ 

Wir  geben  hier  nur  fiiie  kurze  Theorie  (l<  r  WnnjTp ,  nixl  lassen  tlie  daraus 
fulgendeo  Geaejtze,  die,  Grüssei),  .welche  ihre  Empündlictikeit  beHtimmen  ,  die 
l^ehler  der '^aege'nnd*  deg'Gewichtssatsea 'und  'ihren'Einfluss  auf  die  Wägungen, 
sowie  die  MelUoden  ihrer  Elimhiitnag  ao«  dem  Reenltat  an  M<x1ellen  stndiren',' 
welche  die  Alnveiehuiiixen  in  p:n>«HPTn  Mria«sstabe  zeigen  (vergl.  2.  B.  auf  8.  41 
«Ue  Be8timm\ing  d£r  Ungleicharmigkeit  üer  Waage).  Hat  der  Praktikant  sich 
so  erst  eine'an8chanliche  .Vor»telhtng  von.  der  Bedentang  dieser  Correeti(Hi«n, 
und  dem  Wege  ihrer  Ermittehuig  gebildet,  »o  wird  es  ihm  leietit .'sein '.bei 
einiger  Sorgfklt  dieselben  auch  fdr  jede  feine  Waage  xu  bestimmen. 
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Uebung.  Man  mache  sich  (linsp  Vcilialtnissp  nn  zwei  kleinen 
rechteckigen  überall  prleich  dicken  Hrettchen  klar.  I»ei  diesen  liej^^t  der 
Schwerpunkt  in  dem  Durchschuittispuukte  der  beitlen  Diagonalen.  Jiei 
dem  einen  Brettchen  geht  ein  Stift  gerade  durch  diesen  Punkt,  biei  dem 
anderen  ist  ein  solcher  aeitlioh  neben  dem  Schwerpunkte  durch  das 
Brettohen  getrieben.  Mit  den  Stiften  werden  die  Brettchen  in  eine  Gabel 
gehängt  Das  erste  erläutert  das  indifferente  Gleichgewicht,  das  aweite 
dient  sur  Yeransohaiülchnttg  des  stabilen  nnd  labilen  Gleichgewichtes. 

II.    Das  Hebelgesetz. 

Der  gerii(llini«?e  Hebel  ist  cini'  gewichtlose,  gerade  Linip,  die  um 
einen  Punkt,  den  UnterstiiizniiL^spunkt,  drehbar  i^t,  und  an  der  Kräfte 
{mitreiten.  Wird  die  eine  der  Kräfte  durcli  ein  (iewicUt  dargestellt,  so 
nennt  uian  tiit>  La^t,  die  andere  Kraft.  Man  unt^iüclteidet  ein-  und  zweir 
armige  Hebel.  Bei  den  ersteren  liegt  der  Untersttttanngspunkt  am  Ende, 
Kraft  und  Last  wirken  in  entgegengesetatem  ffinne,  bei  dea  letateren 
liegt  der  Unterstfttaungspunkt  an  irgend  einer  beliebigen  Stelle,  swisohen 
den  in  gleichem  Sinne  wirkenden  Kräften  und  Lasten;  Hegt  er  in  der 
Mitte  zwischen  beiden,  so  heisst  der  Hebel  gleicharmig,  liegt  er  in  einem 
anderen  Punkte,  so  heisst  er  ungleicharmig. 

Greifen  an  einem  zweiarmigen,  rrnrndlinigen  Hebel  senkrecht  zu 
seiner  Richtnni?  anf  beiden  Seiten  des  llnterntiit 7iin<jspnnktoR  prirrillel 
gerichtete  Kräfte  an,  wie  /..  B.  an  einem  horizontalen  Hebel  di(*  ver- 
tical  nach  unten  aieheuden  Kräfte  angehängter  Gewichtsstücke,  so  gilt 
folgender  Satz: 

Gleichgewicht  ist  an  dem  Hebel  vorhanden,  wenn  die 
statischen  Momente  anf  beiden  Seiten  einander  gleich  sind. 

Statisches  Moment  (Drehungsmoment)  ist  das  Product 
aus  Kraft  (in  unserem'  Falle  Gewicht)  P  und^  Abstand  des  An*' 
griffspunktes  der  Kraft  vom  Drehpunkte  des  Hebels 
(Hebelarm)  7. 

Greift  an  dem  linken  Hebelarm  /{  das  Gewicht  Pi,  an  dem  rechten 
Hebelarm  Ir  das  Gewicht      AOt  ^  i&t  Gleichgewicht  Torhanden,  weün 

=Pr7r. 

Greifen  mehrere  Kräfte  an,  ßo  müssieu  beim  Gleichgewicht  die 
Summen  der  statischen  Momente  auf  beiden  Seiten  vom  Unterstützunga- 
punkte  gleich  sein. 

Dasselbe  gilt  vom  einarmigen  Hebel. 

Greifen  an  irgend  einem  um  eine  Aza  drehbaren  Körper  Kräfte 
an,  ,  die  in  einer  senkrecht  zu  der  Axe  gelegenen  Ebene  liegen,  so  definiren 

wir  allgemein: 

Drehungsmoment  ist  das  Product  aus  der.  Kraft  P  und  dem 
senkrechten  Abstand  {  der  Richtung  der  Kraft  Toin  Drehpunkte  des. 
Hebels  (Hebelanp). 
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Gleichgewicht  ist  vorhanden,  wenn  die  Samme  aller  Drehnngs« 
momente  Null  ist  ,  die  in  t  inom  iSinne  wirkenden  Kräfte  sind  dabei 
positiv,  die  im  eutgegengcsctztiin  wirkenden  negativ  zu  nohmon. 

Um  das  Hebelgesetz  zu  prüfen,  müsflte  man  eigentlich  die  Kräfte 
an  einer  gewichtloj^en  Stanore  A  B  (Fig.  21)  angreifen  lassen,  weil  sonst 
das  im  Schwei  punkte  des  Hebels  angreifende  Gewicht  desselben  als  Kraft 
mit  zu  beräflkBiGhtigeii  ist.  Befertigt  man  indetfl  einen  parallelepipedi- 
8clien  Stab  in  srnnerllitte,  80  dasB  er  sieh  nm.  eine  durch  üeinen  Sohwer- 

pnnki  gehende  Axe  drehen  kann« 
'  also  im  indifferenten  Oleiohgewieht 

K  '••  '      "    •     1^  '^*'»  8®  gestalten  sich   bei  ihm  die 

1  G  Erscheinungen  wie  beim  einfachen 

r 


V  Hebel. 

Mnn  bringt  läng^  der  Mitlelliti!« 
eines  boIcIu'u  Stabes  eine  Keili<'  von 
S<itt(  iv  an,  die  gleich  weit  von  einander  abstehen  und  hängt  Gewichte 

daiiiii. 

Uebung  1.  ^Nlnn  hängt  rechts  10  ^  an  den  er5?ten  Stift,  ebenso  links 
10g  an  den  ersten  Stift,  dann  ist  das  statische  Moment  links:  10  X  1. 
rechts:  10x1  und  es  ist  (rleichge\vi(  lit  vorhanden.  Man  hängt  das 
Gewicht  20  g  an  dem  dritten  Stifte  rechts  auf,  links  das  Gewicht  30  g 
an  dem  zweiten  Stifte:  statisches  Moment  rechts  20  X  3  60,  links 
80  X  2  60;  es  ist  Gleichgewicht  vorhanden;  Han  hängt  rechts  30  g 
in  der  Entfernung  4  auf.  Frage:  Mit  welcher  in  der  Entfeiteung  2' 
auf  dbr  linken  Sätte  angreifenden  Kraft  kann  man  dieser  Kraft  das 
Gleichgewicht  halten  ?  Antwort :  Mit  der  Kraft  60;  denn  2  X  60  ~  4  x  30. 
Welche  Kraft  muss  in  der  Entfernung  3  angreifen,  um  Gleichgewicht 
herzustellen  V    Antwort:  Die  Kraft  40;  denn  3  X  40  =  4  X  30. 

In  welche  Entfernung  muss  man  den  Angriffspunkt  der  Kraft  50 
brin*xeTi ,  damit  sie  der  auf  der  anderen  Seite  in  der  Entfernung  .5  an- 
greifenden Kraft  20  das  Gleirh«re wicht  hält?  Antwort:  In  die  Ent- 
fernuncr  2;  denn  2  X  f>()  —  5    <  20. 

Sull  dieser  Kruft  5i)  in  dvin  Ab.stinifle  2  durch  die  beiden  Kräfte  20 
und  10  auf  der  aadereu  Seite  das  Gleichgewicht  gehalten  werden,  so  lässt 
man  dieselben  an  den  Hebelarmen  3  resp^  4  wirken ,  denn  3  X  20  H~ 
4  X  10  ^  100,  oder  an  den  Heb^rmen  4  resp.  2,  denn  4  X  20  4" 
2  X  10  =  100  u.  s.  w. 

XJöbung  2.  Man  bringt  an  einem  Stativ  oberhalb  des  einen  Hebel- 
armes eine  Rolle  an,  schlingt  über  diradbe  einen  mit  swd  Oesen  yer- 
eehenen  Faden,  die  eine  Oese  hftngt  man  um  einen  der  Stifte  am  Hebel,  an 
die  andere  hAngt  man  Gewichte«  Han  hftngt  femer  Gewichte  an  die 
einzdlnen  Stifte  desjenigen  Hebelarmes,-  über  dem  die  Rolle  sich  befindet 
und  prüft  das  Gesetz  der  statischen  Momente  für  den  einarmigen 
Hebel  in  gan«  derselben  Weise  wie  ffir  den  aweiarmigen. 

Wi»4*nftnn  u.  Bb«Tt,  Pnxii.  3 
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III.  Princip  der  Waage  und  des  Wiirrens. 

Die  gewohniicii  benutzte  Wtiiige  ist  ein  zweianniger,  gleicliarmigor 
Uebel  (Waagebalken),  dessen  Schwerpunkt  unter  dem  Unterstützuugs- 
punkte  liegt,  der  sich  ako  im  itabQen  Gleichgewicht  befindet,  und  an 
desgen  Enden  in  gleichen  Abetftnden  Tom  UnientfltBunggpunkte  Yor- 
richtungen  vam  Anhringett  der  Gewichte,  Waagschalen,  Tovfaanden  sind. 

Bei  einer  guten  Waage  dient  als  Unteretfttsnng  eilM  mSglidist 
■eharfe  Schneide,  ebenso  werden  die  Waagschalen  t<nd  Schneiden  ge- 
tragen.  Dia  drei  Sohneiden,  we](^he  den  Waagebalken  und  die  beiden 
Schalen  tragen,  müssen  in  einer  Ebene  liegen. 

Liegen  keine  Gewichte  auf  den  Sehalen,  so  steht  der  Wangebalken 
horizontal;  ein  zu  demselben  Menlcrprlit  stehender  Zeiger  spielt  auf  eiaen 
bestimmten  Punkt  einer  Tiieilung  ein. 

Stellt  7nan  auf  die  eine  Schale  ein  l  ebergewicht ,  so  dreht  sieb  der 
Waagebalken.  Gleichgewicht  tritt  datni  ein,  wenn  das  Drehungsmoment 
de«  im  Schwerpnnld.  Tereinten  Gewichtes  des  Waagebalkens  gleich  dem 
Drehnngsmoment  des  Uebergewichtes  ist.  Bringt  man  anf  die  sweite  Schale 
ein  dem  ersten  Gewicht  Ifleiches,  so  kehrt  sie  wieder  in  ihre  Gleichgewichts« 
läge  snrflck;  hierauf  beroht  das  Wägen.  Man  legt  in  die  dne  Waag- 
schale den  Körper,  dessen  Gewicht  gefunden  werden  soll,  und  in  die  andere 

50  viel  bekannte  Gewichtsstücke,  bis  wieder  Gleichgewicht  eingetreten  ist. 

Um  die  Wägnngen  möglichst  genau  ausführen  zu  können,  muss  die 
Waage  empfindlich  sein,  d.  h.  schon  ein  geringer  Gewichtsunterschied 
rechts  und  links  muss  »ich  betnerklirli  ma(  hen. 

Definition:  Die  Empfindlichkeit  einer  Waage  wird  ge- 
messen durch  dictirösse  des  Ausachlages,  den  ein  auf  die  eine 
Seite  gebrachtes  üebergewicht  Eins  hervorruft. 

IV.  Tlieurie  der  W  aage. 

Es  sei  AB  (Fig.  22)  der  um  den  Punkt  C  Hich  drehende  Waage- 
balken, S|  und  s.»  seien  die  Schneiden,  au  denen  die  Waagschalen  auf- 
gehängt sind,  welche  sich  bei  horizontaler  Lage  des  Wa£^ebalkens  in 
den  Abständen  Ii  und  1^  von  der  durch  8  gelegteftVerticidebene  befinden; 

51  möge  sich  in  dem  Abstände  ^,  Sf  in  dem  Abstände  ff  yön  der  durch  8 
gelegten  HoriBontalen  befinden;  der  Schwerpunkt  S  des  Waagebalkens 
befinde  sich  im  Abstände  «  von  O,  das  Gewicht  desmlben  sei  Q,  Ter^ 
halten  sich  die  Summen  I\  und  der  Gewichte  der  Schalen  und  der  dar- 
auf liegenden  Gewichte  :  =  :/|,  so  ist  die  Waage  im  Gleichgewicht» 
Legt  man  bei  B  ein  Üebergewicht  p  anf,  so  schlägt  die  Waage  um  einen 
Winkel  a  aus,  der  bei  kleinen  Winkeln  bestimmt  ist  durch  die  Gleichung: 

(/,    f-  :r«)  I\  -\-  z(^a       (/,  -  ya){P,  +  p). 
Dann  hält  das  DrebungHmoraent  der  Kräfte  P  und  Q  links  von  C  dem 
Drehungsmomeut  der  liralt      ^  p  rechts  von  C  das  Gleichgewicht. 

Danach  ist  «=        ,      ~^  f — ^ 
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Die  Empfindlichkeit  ist : 


'  Fig.  92. 


In  dem  speciellen  Falle,  dass,  wie  es  bei  giiten  Waagen  seiu  soll, 
die  drei  Schneiden  s,  s,,      in  einer  Elbene  liegen,  ist  a;      y  7=  o,  und 


Fig.  23. 


es  wird,  wie  eich  übrigens  ans 
der  Fig.  23  anch  ohne  Weiteres 
efgiebt : 

«- 

OL  > 

Die  Empfindlichkeit  ist : 

Man  findet  also: 
Der  Anssehlag  a  ist 
direct  proportional  dem 
Uebergewicht  |>,  der  Lftnge 
7«  des  Waagebalkens  C/^ 
umgekehrt  proportional 
(leni  Abstände  e  des  Schwerpunktes  des  Waagebalkens  vom 
Drelipuiiktp   und   dem   (lewichte    dr?«  Waasrebnlkens  und 
unabhängig  von  den  Gewichten  auf  den  Waagschnlcn. 

3* 
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Die  Empfindlichkeit  a'  hangt  in  derselben  Weise  wie  M  von  den 
letzten  drei  Grössen  ab : 

Die  Empfindlichkeit  ist  direct  proportional  der  I^ilnge  l 
der  Balkenarme,  umgekehrt  proportional  dem  Gewicht  Q  des 
Waagebalkens,  der  Entfernung  t  des  Schwerpunktes  des 
Waagebalkens  vom  Drehpunkte  und  unabhängig  von  der  Be- 
lastung und  dem  Uebergewicht. 

Liegen  die  drei  Schneiden  nicht  in  einer  Ebene ,  so  hängt  die 
Empfindlichkeit  sowohl  von  der  Belastung  P,  als  auch  dem  Ueber- 
gewichte  p  ab. 

Die  eben  aufgestellten  Gesetze  prüfen  wir  an  einem  von  Weinhold 
und  einem  von  Buff  angegebenen  Waagemodell. 

1.   Das  Waagebalken-Modell  iiach  Weinbohl. 

Gebraucht  wird:  Da»  Modell;  5  Eni -Gramm -Haken ;  r>  Füuf-Gramm- 
Hnken ;  zwei  50  Grainmstücke  mit  Haken;  zwei  cj-lindrische,  cylindriscb  durcb- 
bobrte  Messingf^ewicbte ;  ein  kleiner  Drabtbügel. 

Fig.  24. 


Fig.  2J.  A  ist  der  Waagebalkon,  der  an  dem  Stiftet  in  dem  Tbiken 
.   C  hängt,  T>  der  Zeiger,  der  auf  der  Scala  spielt. 
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Der  Waagebalken  bat  bei  B  zwei  Locber,  und  P^;  der  Stift  B 
kann  in  das  eine  oder  in  das  andere  gesclii  anl  '  werden.  Jedem  der. 
beiden  Löcher  entsprechend  läuft  längs  des  Waagebalkens  eine  Reihe  ▼oU 

Stif{<Mi  B'  und  B".  Der  Stift  bei  h  zciu:!  die  Stelle  an ,  wo  der  Schwer- 
punkt des  (i;iiizeii  liegt.  Steckt  man  den  Stift  B  in  B^  odor  B.2,  so 
verändert  inuu  den  Abstand  zwischen  Unterstützungspunkt  und  Schwer- 
punkt. 

Als  Gewichte  und  Lasten  dienen  Uukeu  von  zwei  verschiedenen 
Grdasen  Ton  der  Form  Fig.  24  a,  die  anf  die  Stifte  £^  oder  JB^  m 
schiedenen  Entfemangen  Ton  B  gehängt  werden  können.  Je  nachdem 
man  die  Gewichte  an  Stifte,  die  mehr  oder  weniger  weit  von  der 
Drehttngsaxe  abetehen,  hängt,  hat  man  eine  Waage  mit  längeren  oder 
kürzeren  Hebelarmen.'  Jeder  der  grösseren  Haken  wir  i^t  5  g,  jeder  der 
kleineren  1  g.  Auf  den  Stift  h  können  kleine  Messingcylinder  geschoben 
werden,  wodurch  die  Last  des  Waagebalkens  vermehrt,  aber  die  Lage 
des  Schwerptniktef«  nicht  geändert  wird,  da  diest'l])en  «xenaii  im  Sdiwcr- 
punkte  angreilen.  Da»«  Stativ  F,  weldu  s  das  (iauze  trägt,  wird  «o 
aufgestellt,  dass  bei  unhelajstetem  Waa^^i  halken  der  Zeiger  auf  Null  zeigt. 
Bringt  man  den  ilalken  aus  dieser  Stellung  heraus,  so  kehrt  er  nach 
einigen  Schwingungen  in  dieselbe  zurück. 

Uebung  1.  Einer  der  grööHereu  Ilaken  wird  in  einer  bestimmten 
Entfernung  liukü  avilgehängt.  Dann  müsHcu  fünf  kieiaeru  liaken  in  der- 
selben Entfernung  rechts  aufgehängt  werden,  damit  der  Zeiger  wieder 
auf  Null  zeigt  -,  die  grösseren  Haken  sind  also  föpfmal  schwerer  als  die 
kleinen. 

Prüfung  der  Sätse  über  den  Ausschlag  ce  und  die 

Empfindlichkeit  ii^: 

a  =  — ^    und    a  =  —77- 

Uebung  2.  Man  befestigt  den  Stift  B  im  uiiicit  n  Loche  B^.  hängt 
einen  Granmihaken  am  ersten  Stift  der  unteren  Keihe  iuif;  Ausschlag: 
A  =  0,8  Scaleutheile.  Durch  diesen  Ausschlag  von  0,8  See.  ist  die 
Empfindlichkeit  der  Waage  im  augenblicklichen  Zustande  bestimmt. 

Satz  I:  Der  Ausschlag  a  i«t  (sehr  nahe)  dem  Ueber- 
gewichte  p  proportional. 

Uebung  3,  Alan  hängt  am  ersten  Stifte  1,  2,  3  u.  s.  f.  Grammhaken 
auf  und  liest  diy  zugehörigen  Ausschläge  ab ;  durch  Vergleich  derselben 
überzeugt  man  sich  von  der  Gültigkeit  des  Proportioualitätsgesetzes  bei 
kleinen  Ausschlägen,  man  sieht  Imier,  bis  sn  welchen  Winkelgrössen  das- 
selbe noch  anwendbar  ist. 

Belastung:    1  2  3  4  5  Gramm, 

üt  —  0,8       1,6        2,4       3,2        4,0  Sealeniheile. 
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Die  Gidtigkeit  dieser  PlroportioD  geitiittet,  an  der  Scala  Bruehtheile 
des  (üewichtes  zu  büstimmen.  Wflrde  s.  B.  der  Zeiger  im  vurliegeiulen 
Falle  auf  3,0  einRpielen ,  so  würde  man  daraus  sebliesaen ,  dass  die  Be- 
lastaug  SVi        d,7ög  betrügt. 

Sata  II:  Die  Empfindlicbkeli  int  von  der  Belastung  un- 
abhängig, wenn  die  AngrifTspunkte  der  Lasten  und  -der  Drehpunkt 
des  Waagebalkens,  d.  b.  die  drei  Schneiden,  in  einer  Ebene  liegen. 

XTebung  4.  Zwei  ÖO'Grammstücke  werden  auf  jeder  Seite  an  die 
ersten  kleinen  Stifte  (der  unteren  Reihe)  angehängt.  iHirah  Aufsetzen 
eines  Drahthügel»  au  die  geeignete  Stelle  des  Waagelmikens  wird  das 
Glrtchfjfewiclit  ^rt'nau  wiederhergestellt.  Di«;  fünf Kingrauimhaken  werden 
an  ciMcii der  Ix  idcii  t  istcn  Stifte  geliänirt.  Ausseljlag:  4,0  Scaleotheile, 
also  genau  ho  grua«  wie  bei  unbelnsti  tt  r  Waage. 

Satz  III:    Die  Empfindlichkeit  wächst  proportional  mit 

der  Dal  keiilü  uge. 

Uebung  5.  Für  einen  Gnnnnihaken  am  1.  Stifte  der  unteren  Reihe 
ist  a  —  0,8  Sc.,  am  2.  Stifte  «  —  S(  am  8.  Stifte  »  =  2,4  Sc., 
am  4.  Stifte  a  —  3,2  Sc.,  am  5.  Stitt«'  «  r^-  4.0  Sc. 

Auf  dieser  IVuportionalität  beruht  die  Wirkung  des  Reiters  (s.  w.  u. 
S.  48). 

Satz  IV:  Die  Empfindlichkeit  ändert  sich  umgekehrt 
proportional  der  Eutfcrnuug  des  Schwerpunktes  vom  Anf- 
h&ngepunkte. 

XJetmng  6.  Die  Axel?  wird  aus  Bi  genommen.  Die  Entfernungen 
der  Axen  in  Bi  und Yom  Schwerpunkte  h  werden  gemessen:  h  l>i  ^14, 
hBi^  2\  mm.  Wird  die  Axe  in  B.^  statt  in  Bi  festgeschraabt,  so  ist 
die  Entfernung  im  VerbSltnisse  von  2 : 3  Tergröesert  worden. 

Ein  Grammhaken  wird  am  (iftnften  Stifte  der  oberen  (Bf)  Beihe 
aufgehängt;  Au.sschlag  2,tJ  Scalentheile  2x  1,3.  Vorhin  war  der 
Ausschlag  bei  gleicher  Entfernung  des  gleichen  Ueber,'t'\vl(  htes  von  der 
Axe  4,0  Scalentheile  ~  3  X  1,3  nahezu  gewesen.  Also  hat  sich  die 
Empfindlichkeit  vemiindert  im  Verhältnis.se  von  3  :  2. 

Satz  V:  Die  Empfindlichkeit  ändert  sich  umgekehrt  pro- 
portional mit  dem  Gewichte  des  Waagebalkens  (bei ttUYeränderter 

Lage  dos  Schwerpunktes). 

Uebung  7.  Ein  Grammhaken  wird  am  fünften  Stifte  der  oberen  Reihe 
aufgehängt:  AuH«i4ilair:  2.7  Sralentheile.  Die  beiden  cvliiKli  i^i  licii  (ie- 
wichte  werden  an  die  durch  den  Schwerpunkt  rrelinnlrn  Stifte  anucrciim't, 
dadur<  li  wird  das  (iewicht  des  Waagebalkeii.-i  veru»ehrt  ohne  \\'rs(  liicltung 
des  Schwerpunktes;  Aussehlag:  2,1.  Also  ist  die  Emprindliclikeit  ver- 
mindert im  Yerhältniss  von  9:7.  Durch  Wägung  findet  mau:  Gewicht 
des  Balkens  =  87  g  nahe  gleich  7  X  12  g;  Gewicht  des  Balkens  mit 
C)ylindem:  109  nahe  gleich  9  x  12  g. 
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Das  Balkengewidit  war  demnach  im  VwhjÜtniM  von  7 : 9  vergrössert 
worden. 

2.  Das  Waagemodell  nach  Baff. 

Gebraucht  wird:  Das  Waagemotlell  Fig.  25;  vei'8chi«(Iene  (iewichts- 
Btnck«  bis  zum  Gnwum  abwärt«;  zwei  '200  -  O  rammst  ticke;  flu  fifwichtsstiick, 
welcheH  daa  Uängeu  der  Wange  bei  uiigleicbeu  Itaikealaugen  aiiBgleicht 
(liehe  8.  48);  Ikririohio»;  JtoaMttob;  KOiper  (200  bis  800  g  adiwer)  nun 
Wigen. 

ZnrErUntenuig  mner  Reihe  weiterer  YeiiiftHiiisaei  die  Ar  die  Waage 
wiehtig  andt'dieni  das  Bufrsehe  Waagemodell. 
Bei  dem-WaagemodeU,  Fig.  85,  kann  man 

1.  die  Sehneiden  8i  nnd  weldie  die  Schalen  tragen,  und  die 
mittelste  Sehneide  8  in  eine  Bbene  ^bringen  oder  ans  derselhen  entfernen. 

Flg.  25. 


I>asa  löst  man  eine  der  Drockschranben  di  oder  dg  nnd  schiebt  das 
HessingkUltadien ,  welches  die  Schneide  trftgt,  anf  dem  getheilten  Stabe 
Ii  resp.  tf  auf  oder  ab  und  klemmt  sie  in  irgend  einer  Lage  fest. 

2.  den  Schwerpunkt  des  Waagebalkens  Tcrlegen.  An  dem  Stabe  Z 
kann  das  kugelförmige  Lau%ewicht  8  durch  eine  Druckschraube  an 
einer  beliebigen  Stelle  festgeklemmt  werden.    Je  weiter  man  8  hinauf- 
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rüokt,  um  90  näher  rüokt  der  Sdlwerpunkt  dei  Waagebalkens  und  der 
mit  ihm  fest  Terbundenen  TheUe  an  den  Untersttttznnggpnnkt  8, 

3.  die  Länge  der  Balkenanoe  88^  und  88t  Terftndem.  Innerhalb 

des  Waagebalkens  Ä  lassen  sich  die  Stäbe  ^|  und  Terscbieben  und 
dnroh  die  Schrauben  Di  und  festklemmen.  Sowohl  auf  diesen  Stäben 
vrlii  auf  dem  Waagebalken  A  sind  Centimetertbeilungen  angebracht, 
welche  ihre  Anfanf»e  in  8  resp.  S|  und  haben  .  vermittelst  deren  man 
die  Länge  der  Balkenarme  sSi  und  si^^  messen  kann. 

Uebungen.  a)  Einfluss  der  Schneidcnstellung.  1)  Die 
beiden  Seil  neiden  nnd  s.,  werden  in  die  mittlei  e  Lncfe  Gfobraelil  (in  der 
(rleichung  S.  34  resp.  IJ')  ist  (iaiin  x  ~-  y  ~  0),  und  l)eide  Dalkenarme 
gleich  lang  geuiaciit.  Auf  eine  S<  liale  wird  ein  Grammsiikk  gelegt;  der 
dabei  eintretende  Ausschlag  a  ilient  hIh  Muasti  der  Phupfindlichkeit. 

2)  Auf  die  Schalen  werden  je  200  g.  aufgesetzt;  1  g  üeber- 
gc  wicht  anf  der  einen  Seite  bewirkt  wieder  einen  Ausschlag  von  a  Grad, 
die  Empfindlichkeit  ist  also  unabhängig  vod  der  Belastung. 

3)  Eäne  Sehneide  wird  aus  der  mittleren  Lage  herausgebracht; 
auf  die  Schule  der  anderen  wird  1  g  gelegt,  Ausschlag  bei  unbelasteter 
Waage;  01! 

4)  200  g  werden  auf  beiden  Sd^alen  aufgesetzt.  1  g  Uebergewicht 
bewirkt  jetzt  einen  anderen,  geringeren  Au8s6hlag  «".  Die  Empfindlich- 
keit ändert  f^ieh  also  mit  der  Belastunir,  nnd  zwar  nm  so  ni(»hr,  je  mehr 
die  Sciineiden  von  der  mittleren  Lage  entfernt  werden,  was  durch  einige 
weitere  Versuche  der  beücln ielie uen  Art  zu  bestätigen  iift. 

Beispiel:    «  -r-  0,4,  u'  ~  0,4,  <("  —  0,2  8caltiitli.  ile. 

ist  aber  die  Kmplindlichkt;iidtir  Waage  bei  verschiedenen  Helastungen 
verschieden .  so  kann  man  nicht  mehr  die  zur  Berechnung  der  liruch- 
theile  der  kleinsten  Ciewichtsstücke  benutzte  Methode  der  Schwingungen 
auwenden  (vergL  w.  u.  S.  47).  Deshalb  müssen  bei  einer  guten  Waage 
alle  drei  Schueiden  in  einer  Ebene  liegen  und  bei  allen  Belastungen/ 
welche  der  Waage  überhaupt  sugemutbet  werden  dürfen,  in  derselben  yer- 
bleiben,  der  Waagebalken  darf  sidi  nidk^,  durch  biegen. 

Um  diese  Anforderung  möglichster  Stabilität  des  Waagdialkens  mit 
der  eines  nach  der  Formel,  S.  35,  zur  l  a  t-eichung  grosser  Empfindlichkeit 
nothwendigen  geringen  Gewichts  des  Balkens  nach  Möglichkeit  zu  ver- 
einiGfen,  durcidiriclit  man  den  Waai4;el»alken  und  stellt  ihn  am  besten  aus 
AI  um  in  in  III  Ii  er,  welches  bei  geringem  ^tpeoifischen  Gewicht  (s  =  2,6) 
eine  grosse  Festiirkeit  besitzt. 

b)  F'inflnss  der  Lage  des  Schwerpunktes.  \\v\  einer  be- 
Hlimnitcn  hüchfttt  n  Stellung  des  LantLfew  ielits  S  öei  der  Ausschlag  für  ein 
Gramm  Uebergewicht  bei  normaler  Schneidenstellung  =  a  Scalentheilen. 
Man  bringt  das  Laufgewicht  in  tiefere  Lagen,  notirt  die  zu  den 

^)  Da>1an'li  w  'wiX  fivilich  auch  dlcLage  des  Schwerpimktes  etwas  geändert, 
iudess  sehen  wir  hier  davon  ab. 
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einzeluen  Stellungen  g«hörigeii  Ausschlage  ond  achtet  BUgleicb  auf  die 
SchiielUgkeii  der  Schwingongem, 

Beiapiel:     ßt-elTnnp:  |.    2.  3. 

AuA8chlng:  «  —  0,4,  0,8,  0,2  Sealeiitbeile. 

l^ie  Empfijidlicbkeit  der  Waage  nimmt  ab,  je  weiter  der  Stliwer- 
jmnkt  vom  Unterstützungspnnkte  entfernt  ist.  Umgekehrt  schwingt  die 
Waage  schneller,  je  tiefer  das  Laufgewicht  ist.  Mit  der  grösseren 
Empfindlichkeit  nimmt  die  Schwingungsdauer  der  Waage  ab.  Man  kann 
deshalb  erstere  aus  letzterer  schätzen. 

Bei  feinen  Waagen  befindet  sieh  anf  dem  Waagebalken  ein  anf  einem 
Terticalen  Gewindestflck  drehbares  Laofgewichi.  Durch  Auf-  und 
Niederschraubein  desselben  Iftsst  sich  der  Schwerpunkt  des  Waagebalkens 
näher  oder  weniger  nahe  dem  Uuterst&teungspunkte  rftcken  und  dadureh 
die  Empfindlichkeit  der  Waage  innerhalb  weiter  Grensen  variiren.  In- 
dessen empfiehlt  es  sich  nicht,  eine  gewisse  Grenze  zu  überschreiten. 
Oberhalb  dieses  I^aufgewichtes  befindet  sich  oft  noch  ein  kleines  drehbares 
Fähnchen,  um  den  Waagebalken  horizontal  au  stellen  (vergl.  Fig.  20  a). 

c)  Eiuflusa  der  Länge  der  Balkenarme.    Die  Dalkenarme 
iiiid  B-j  werden  ganz  eintrei^choben.    Das  Laufgewicht  S  wird  möi^- 

lichst  hoch  befestigt.  Nun  werden  beide  Ilalkenarnir  durch  Ausziehen 
von  ^1  und  gleichviel  verläivtrert,  die  Länge  ;il)£releKen  uikI  die 

Grösse  des  Ausschlages  bei  lieluHtuug  mit  l  g  bestimmt.  Proportional 
der  Länge  der  Arme  nimmt  die  Empfindlichkeit  zu.  Zugleich  wächst  die 
Schwingungsdauer  der  Waage. 

Beispiel:  Länge  der  Balkenarme  .....  12  18cmt 

Aanoblaff  für  1  g  Üebergewicht .  0,4      0,6  Sealentbefle. 

Da  der  Waagebalken  nicht  tu  schwer  werden  und  sich  nicht  duTch> 
biegen  darf,  iat  der  liängc,  die  man  den  Balkenarmen  zum  Zwecke  einer 

gesteigerten  Empfindlichkeit  geben  darf,  eine  gewisse  Grenze  gesetzt. 
Um  den  Vortheil  einer  kürzeren  Schwingungsdauer  zu  haben,  construirt 
man  sogar  verhältnissmässig  kurzarmige  Waagen. 

d)  Ein  flu  SS  der  Ungleich  arm  igkeit  der  Waage  auf  die 
Wüuu  Ilgen.  Die  Theorie  fordert,  dass  die  Arme  des  Waagebalkens, 
d.h.  die  Entfernung  der  zwei  Schneiden  an  den  Enden  V(*ii  der  mittleren 
Schneide,  genau  gleich  gross  sind.  Dieser  Anforderung  ]ijt>st  sieh  selbst 
bei  der  sorgsamsten  Arbeit  in  aller  Strenge  nie  genügen.    Mau  nenn^ 

,  dua  YerhÜtnisB  der  Balkenläagen  i?  und  It  einer  Wtiage  das  Balken- 
Terh&ltniss^. 

Anmerk  M11  j::.  Die  unter  b)  und  c)  an^afülirif'n  üebungen  sind  denen  auf 
S.  38  angegebenen  mit  deui  Waagebalken modeli  aualog;  wir  geben  dieselben 
hier  aber  m  extenso,  damit  die  Uebongen  mit  dem  Waagebalkenmodell  und 
dem  vorliegenden  AVaagemodetl  gldchseitig  von  zwelGrappen,  von  Praktilcanten, 
in  beliebiger  Reibenfolge  an«^e5?te!lt  werden  können. 

Selbst  weuu  die  Waagebalken  von  dorn  Verfertiger  gleich  lang  iiergestellt 
sind,  wo  ändert  sieh  doch  das  TerhältniBS,  da  es  unmö||;lioh  ist,  stets  beide  \\'aage- 
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Sollte  der  Waagebalken  für  ticli  in  Folge  von  Ungleichliciten  nach 
(\ev  einen  ßeiti;  niederhänfren ,  so  wird  dit  s  durch  kleine  I/nnff,'ewichte 
am  Knde  de»  Balkens,  wol<  he  in  horuantaier  ßiehtung  vor-  und  zorück- 
geschraubt  werden  können,  compensirt. 

Sind  die  Liiiif^eti  der  Arme  des  Balkens  ungleich  und  verliaU^'n 
sich  die  Gewichte  der  Schalen  umgekehrt  wie  diese  Längen,  m  steht  die 
Waage  auf  Null,  Hftngt  man  dann  die  Bchaleu  um,  «o  schlägt  die 
Waage  nach  der  Seite  dea  längeren  Arme«,  vod  der  acbwereren  Schale 
aoB.  Dadurch  kann  man  prOfen ,  ob  die  Arme  des  Waagebalkras  gleich 
lang  und  die  Schalen  gleich  achwisr  eind. 

Die  Waage  sei  durch  das  Laufgewicdit  horiaontirt* 

Sind  die  Abstände  der  Schneiden  nnd  8^  von  Sy  d.  h.  die  Längen 
des  linken  und  rechten  Waagearmes  L  und  M  und  greift  links  die 
Last  Q,  rechts  das  Gewicht  P  an,  so  ist  nach  S.  32  Gleichgewicht  Tor- 
handeil,  wenn 

QL  —  PK 

Es  ist  also  Q'sss  j-P  grösser  oder  kleiner  als  das  Gewicht  P,  je 

nachd^  JB^  Zr  ist. 

Die  Grösse  des  Balkenrerhältnisses  ermittelt  man  durdh  eine 

einmalige  Wägung,  indem  man  zwei  genau  gleiche  Gewichtsstücke  P 
auf  die  Schalen  legt.  Um  die  Waage  einspielen  zu  lassen,  muss  man 
dem  am  kürzeren  Balkenarme  (z.  B.  Zr)  wirkenden  Gewichte  P  noch  ein 
Uebergewicht  p  zufügen,  so  dass  • 

(P  -f  p)L  =  Pi?. 

Daraus  iolgi: 

X  ~    p    —  *  ^  p- 

Uebung.  Per  rechte  IJalkeuarm  R  wird  nm  einen  HuilHtrich 
(Centimeter)  liuif4^er  als  der  linke />  gemaeht.  l>ie  WaaLro  hangt.  Durch 
Aufsetzen  eines  geeigneten  Uebergewichten  links  (de!sf*eu  Grösse  man  nicht 
zxx  kennen  braucht,  dasselbe  compensirt  nur  das  Hängen  der  Waage!) 
wird  der  Zeiger  wieder  auf  Kull  suräckgebracht  Zwei  Zweihundert- 
Grammstücke  werden  auf  beiden  Seilen  aufgelegt.  Die  Waage  neigt 
sich  nach  recj^ts.    Man  legt  links  so  viel  {p)  Gramm  auf,  bu  wieder 

Up 

Gleich«2[ewicht  hergestellt  ist.    Dann  ist  y  =  1  4  ^i»»  lie^-t  die 

Längen  von  Ii  und  7/  an  den  Scalen  ab,  bildet         und  überzeugt  sich  " 
durch  Messen  mit  dem  Maassst^be,  dass  die  Wäguog  das  BalkenTerhältniss 
ergeben  hat. 

balken  auf  genau  gleicher  Temperatur  su  hattm;  der  eine  steht  etwa  dem  Ofen 

tnler  dem  Fenst^^r  näher        der  andere  und  i»ei  »elir  feinen  Wäfjcungen  i»t 
dieser  Eiuiluss  nicht  zu  vernacblH88igen.    (Bei  MesMun;  mat  Iii  ein  Temperatur- 
onlsnohled  tob  1*  eiiie  Aenderung  de»  Gewichtes  um  Vioooo  ^^^^  ^^^^ 
einem  Gramm  Bdastnng  sehen  01,8  mg.) 
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Beispiel:  p  —  12,  also  liegt: 

link»  (L)  rechts  (£) 

212  g  200  g. 

Da  Gleichgewicht  eiugeti'eteu  ist,  so  i^i: 

K  212 

S12  L  =  800  ä  ;         .  ^  =  5oÖ  = 
Direct«  Meerangen  der  SehneideiiAtietftiide  ergeben: 

B  =  175  nim  £  =:  la&mm, 

also: 

I  =  i,o«i. 
d.  h*  sehr  nalie  denelbe  Werth  wie  olwa. 


S.  Wägcu  mit  einer  niclit  ganz  gleicharmigen  Waage. 

♦ 

a)  Hat  man  das  liulküiivtrlijiltniss  Ji/L  für  eine  Waage  er- 
mittelt, und  erfordert  die  Last  Q  am  linken  Äi'me  das  Gewicht  P  am 

rechten  zur  Heretellung  des  Gleichgewichtes,  so  ist  ^  =  P  7-  Man 

mnsB  also  das  gefundene  Gewicht  noch  mit  dem  BalkenTeriiftltiiiBS  mnlti- 
plidren  (bei  links  aufgelegter  Last),  vm  das  wahre  Gewicht  «u  erhalten. 

TJebung.  Mit  der  Wanj^e.  bei  der  mau  das  I]alkeiiverhältniöS  It/L 
gemessen  hat,  ist  die  AVägung  eiue»  Kürpträ  uach  dieser  Methode  aus- 
zuführen. 

ß)  Man  kana  deu  KinilusR  des  Balken verhältnisaetj  auf  die  AVäguug 
umgehen  durch  die  Tarirmethodc  (Methode  Ton  Borda).  Dabei  legt 
man  die  zn  wftgende  Lost  Q  auf  eine  Schale  und  tuirt  dieselbe  durch  Auf* 
legen  von  geeigneter  Tara  (Schrot  etc.)  auf  der  anderen  Schale  ans;  dann 
nimmt  man  die  Last  Qweg  und  legt  so  viel  Gewichte  P  auf,  bis  der  Tara 
auf  der  anderen  Seite  wieder  das  Gleichgewicht  gehalten  wird.  Da  Q 
und  P  an  demselben  Balkenarme  wirken,  so  sind  beide  auch  gleich. 

Vebimg.  Das  Gewicht  des  soeben  gewogenen  Körpers  ist  nach 
diesem  Verfahren  au  bestimmen. 

y)  Eine  dritte  Methode  ist  die  der  „Doppel wäg ung".  Erfordert 
die  links  liegende  Last  Q  das  rechts  wiricende  Gewicht  P,  so  er^ 
fordert  sie,  wenn  sie  auf  die  Schale  am  rechten  Arme  gelegt  wird,  bei 
der  uuuleicharmigen  Waage  ein  andere«  (Je wicht  P*  auf  der  linken  Seite 
xur  Uersiellang  des  Gleichgewichtes.    £s  ist 

1.  Wagung:    ^  i  r=r  PÄ, 

2.  Wägung:    P'Z,  =  QB, 

Durch  Division  folgt  hieraus  Q  :^  ^P  :Q  oder  =  P  X  P' 
oder  endlbh  Q  =  VPx  P*;  das  BalkenTcrhältniss  ftUt  also  heraus. 
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Da  sich  P  und  P'  im  Allgemeinen  immer  nur  um  eine  sehr  kleine 
Gröfciäe  uuleräclmiilen ,  »o  kunu  man  mit  Imircichcudur  Annäherung  auch 


9  =  i(P  +  P') 


setzen. 


Andererseits  ergiebt  8ich  durch  Multiplicatioa  QP'L'^  =  I*QU* 
und  hieraus  das  Balkenverhällnisu : 


XTebanfr-    Pas  Gewicht  des  Körpers  der  Torigen  Uehiing  ist  auch 


Beispiel:  Eine  jnestuugcne  HoUlkugel  ergab  nncit  der  Tarinitetliode  das 
Gowioht  Q  =  206  g.  Ab  dieMibe  link«  lag,  muMten  reobts  193  g  (P)  aufgelegt 
werden.   Da  If/L  ■=  1,061  ist,  so  ist  Q       204,7.    AI»  die  Kugel  {Q)  recht« 

lag,  mu88t«n  links  218  g  (7^)  aufgelegt  werden.   Hiei-ans  folgt  Q  =:  VP'Xf 

=  205,1.    %  (P  -f^  P»)  =  205,d. 

Die  Doppelwägung  kann  man  auch  benntaen  aar  Bestim- 
mung des  HalkenTerhältnisses  und  der  Differenz  zweier  Ge- 
wichtsstücke. 

P,  und  seien  die  boulcn  (n'wiclitr,  dii-  zwar  den  ylcirlicn  Nfnn- 
werth  haben ,  nvh  aber  um  die  kleine  Gnissf  von  einuit<1t  r  unter- 
scheiden: x  ~  l'f  —  I\.  Nehmen  wir  an,  <lass  das  Gewichts-stüt-k  Pj 
richtig  ist,  so  iioiniiit  die  gesammte  Differenz  auf  das  Gewicht  Pj,  welches 
demnach  mit  dem  (relativen)  Fehler  X  versehen  ist ;  es  wirkt  also  nicht 
mit  seinem  Nennwerth  P«,  sondern  mit  der  Kraft  Pj^  1-  ir  an  der 
Waage;  dieser  Werth  ist  daher  in  die  Gleiehuag  der  statiaohen  Momente 
einzusetzen. 

Bei  der  ersten  Wftgnng  liege  das  falsche  Stttok  « links,  P| 

rechts.  Um  Gleichgewicht  herzastellen,  sei  links  das  Znsatzgewieht  ^| 
Döthig.   Dann  hat  man  die  Gleichung: 


T.iegt  bei  d<!r  zweiten  Wiigung  Pj       .r  rechts,  Pj  links  und  niuss 


(p,  +  *  +  p,)  i  =  p, «. 


1  + 
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Da  (T  \\r\<\  in  Folge  davon  auch  und  p§  klein  gegenüber  Pg.  iat, 
so  kaun  man  für  diesen  AuBdruck  schreiben: 

L       ^  2  1\ 

In  dieser  Gleichung  stehen  rechts  nur  bekannte  Grössen,  man  kann 
aus  ihr  Jtj h  berechnen.  Hat  man  das  Biilkcnvcrhältnis!^  pfefunden.  so 
giebt  eine  dor  beiden  benutzten  Gleichungen,  etwa  die  erste,  die,  man 
schreiben  kaun: 

i*.  -h  «  -f  Ä  =  A  ^, 
die  andere  gesttchte  GrSrae  xi 

*  =  i^i  f  -      -  A. 

TTebung..  £in  200-Grrammfltock  wird  dadurch  fehlerhaft  gemacht, 
daas  ein  2-GrainmBtäok  anf  demselben  befestigt  wird.  Der  eine  Waage- 
arm  wird  um  ein  Centimeter  l&nger  als  der  andere  gemacht  nnd  die 
Doppelwägung  mit  dem  fehlerhaften  nnd  einem  richtigen  200-Grammstack 
ausgeführt.  'Die  Berechnung  geschieht  nach  den  gegebenen  Formdin. 

Beispiel :  1.  Wägung :  /»g  -=  200  +- «  Mnks,  P|  =  300  rechts,  ?i  =  H  g.  — 

2.  Wäguiig:  Pj  linkH,  200  •\-  x  rechts.  Rochts  ist  Uebergewicht.  Um  Gleich- 
gewicht herzustellen,  niiis-;te  man  rechts  Gfwirlitp  wppfiuOimen  (negative  Ge- 
wichte aufsetzen),  und  zv/av  oltenbar  »o  viel,  al8  man  Imktt  Gewichte  auflegen 
mnsfl,  um  Qleichgewiobt  lierzastellen.  Links  milisen  15  g  aufgelegt  werden, 
also      =  —  15  g..  Daher: 

h        '^2  200  ^  2        200  * 

X  =  200  X  1,065  —  200  —  11  =  2g. 


4.   Chemische  Waage. 

Apparat.  Die  Abbildung  einer  gebräuchlichen  Form  einer  feinen 

clu'iui^chen  Waage  giebt  die  Fig.  20  (a,  f.  S.).  ö  ist  das  auf  S.  4 1  erwähnte 
Fäll  liehen  zum  HorisonUren,  h  ist  das  l^aufgewicht  zum  Verändern  der  Lage 
des  Schwerpunktes,  cc  sind  die  auf  S.  4  '.'  i  wähnten  Schrüubchen.  Durch 
Drehen  an  dmi  Knopf  c  wird  eine  vertioale  Stange,  mit  dor  der  hori- 
zontale Träger  d  d  vcrliundi'n  h^i,  gehoben,  dadurch  wird  dor  Waage- 
balken in  die  Ilöhc  gcliol)pn.  so  <]:iss  die  Sehneide  s  nielil  mehr  auf  ihrer 
Unterlage  rulit,  sondern  iV«i  Hchvvtdit  und  hu  vor  Abnutzung  gesichert 
ist:  die  Waage  wird  arretirt.  Bei  vielen  Waageu  werden  gleichzeitig 
die  Schalen  in  die  Höhe  gehobeUf  so  dass  auch  die  sie  tragenden  Schneiden 
nicht  mehr  belastet  sind.    Hinter  der  S&ule  £1  hängt  ein  Senkel,  das, 


>)  Bei  der  Ableitung  macht  man  tou  einigen  elementare  Sätzen  Oebrancb, 
wir  geben  nur  die  ISndformel. 
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wem»  S  genau  vertical  steht,  prerade  über  einer  Spitze  einspielt.  Ueber 
dem  ganzen  oberhalb  des  Bretieb  beilndlicheii  Theüe  ist  ein  Kasten  mit 
Glasfenstern  und  Thdren  angebracht,  um  Lnftatr^mungeii  abinlialtaii. 
Durch  den  oberen  Tbeü  der  einen  Seitenwand  geht  in  einer  Fflhrnng  ein 
Stab,  mittelst  dessen  man  ohne  den  Kasten  an  dffnen  auf  den  Waage- 
arm die  R6iter  aufsetxen  kann  (s.  w.  n.). 

Uebung  1.  Einstellung  der  Waage.  1)  Uan  dreht  so  lange  an 
den  FussBchranben  <f  und  tf^,  bis  das  Senkel  einspielt,  eTentnell  bis  eine 
in  die  Waage  gestellte  Dosenlibelle  einspidt. 

Flg.  2«. 


2)  Man  .sdiranUt  das  Gewicht  b  so  woit  licriiul'  (ulcv  hernnter,  bis 
die  Scl»win£rnIl^r^^^lauer  circa  10  bis  15  Secuudcn  (bei  den  kunsarmigen 
Waagen  6  hin  10  Secunden)  beträgt. 

3)  Durch  Drehen  au  dem  Fähnchen  a  oder  entspreciu-nden  Vor- 
richtungen wird  der  Zeiger  auf  den  niittelüten  Theil»trich  der  Theilung 
T  eingestellt. 

tTelmng  2.    Ausführung  einer  Wäguug. 

Jedes  Aufl^en  und  Fortnehmen  von  Ciew lebten  mn.s8  bei  arretirter 
Waage  vorgenommen  werdi  ii,  da  sonst  die  Schneiden  leiden.  Di«?  Waag- 
schalen dürfen  nicht  pendeln.  Die  Gewichte  und  die  zu  wägenden  (iegen- 
Htnnde  dürfen  nie  niif  rlen  FTtiqTrn  angofasst  wcrdi'ti,  aon<lern  nnr  mit 
dt  r  !*5nrctt<'.  (iewiclitc  siud  stets  wieder  in  derselben  iieihenfolge 

in  d»'ii  (it'w ichtsMitz  einzulr-^rfii. 

Man  legt  auf  die  linke  Seite  die  Luät,  auf  die  rechte  die  Gewichte. 
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1.      BestlDlllI  UI!£?     (loH    X  11  1  1         11  k  t  >:  S. 

Bei  feinen  Wa;(i,^en  wiii'de  es  zeitraubend  sein  ,  das  Anflinrcn  der 
Schwingungen  abzuwarten  und  dadurch  die  Ruhelage  zu  bestimmen ; 
man  beobachtet  die  Umkehrpunkte  einiger  auf  einander  folgender 
Schwingungsbögeu ,  die  Ruhelage  des  Zeigers  entspricht  in  erster  An- 
näheniDg  dem  Mittel  aus  iwei  auf  einander  folgenden  Umkehrpmikteii. 

Genauer  erhält  man  die*  Rabelage,  wenn  man  das  arithmetisclie 
Mittel  ans  einer  ungeraden  AnsaU  Ton  Sehwingangsbögen  nimmt 

Dabei  aind,  je  nacb  der  Art  der  Theflnng  anf  7,  die  beiden  Fftlle  an 
unterscheiden : 

1)  Der  Mittelstrioh  ist  mit  10  bezeiidinei,  dann  addirt  man  alle 
Ablesnn«^en  auf  der  einen  Seite,  alle  Ablesungen  auf  der  anderen,  bildet 
aus  jeder  Summe  das  Mittel  und  aus  beiden  Mitteln  wieder  das  Mittel. 

Beispiel: 

Umkehrpuukte  Mittel  Mullponkt 
1«      *  2«       «}•  4* 

6«4             6,6  6»8           ■  6,6 

14^1        .    18,9  14,0  10,8 

S)  DerMittelBtrieh  ist  mit  0  beseiebnet,  dann  reebnet  man  die  nach 
links  gelegenen  Striche  negativ,  die  naeh  rechts  gelegenen  positiv  nnd 
Terfithrt  sonst  wie  oben. 

Beispiel: 

Umkebrpoiikte  Mittel  NuUpaakt 

1*       2«        8*        6»  &• 
—8,6  —3,4  —3»«  —8,4 

+4,1  +3,8  4-4,0  -1-0,3 

2.    Das  W&gen. 

a)  Wftgoag  bis  anf  die  .Centigramme.    Znnftohst  sucht  man 

von  den  grössteu  Gewichten  des  Gewichtssatzes  anfangend  das  erste 
Gewichtsstück,  welches  leichter  ist  als  der  Körper.  Dann  legt  man, 
wieder  von  dem  grössten  der  leichteren  Gewichtsstücke  anfangend,  immer 
kleinere  Gewichtsstücke  auf,  bis  wiederum  die  beiden  Gewichtsstücke 
vereint  eben  leichter  sind,  als  der  Körper  u.  s.  f.  I »ii  s  Verfahren  int  viel 
weniger  zeitraubend,  als  wenn  man  etwa  durc]i  Probiren  oder  Zulegen 
von  1  g  nach  dem  anderen  das  Gleichgewicht  herstellen  wollte. 

Beispiel:  lia«  (Jewiuht  des  zu  wii«;ent1en  Körpeia  sei  17,38 g,  dautt  würde 
sich  der  Gang  der  Wägung  folgeuilermaas^ett  gestalten: 

10g  SU  wenig,  20g  sn  viel,  su  10g  nooh  5  g,  15g  sii  w«nig,  nonh  2  g 

zu  woüifj;,  noch  l  ir  zu  viel,  \  <^  wird  f*>rtj^vnt;fmnien ;  0,5  7n  viel,  0,2  g  dazu 
zu  weuig,  noch  ü,ig  zu  weuig,  noch  0,1  g  zu  viel,  0,1  g  fort,  0,05g  zu  wenig, 
noch  0,02  g  zu  wenig,  noch  0,01  g;  die  Waftge  spielt  ein:  es  ist  al8oP=  17,38g. 

Das  Gesammtgewicht  wird  durch  Addition  der  auf  den  Waagschalen 
liegenden  Gewichtsstücke  ermittelt. 

b)  Wäguug  bis  auf  (iie  ül  i  o'ra  ni  ine  und  Bruchtbelle  der- 
selben.   Lasst  sich  durch  Auilegeu  von  Centigrauimea   kein  Gleich- 
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gewiclit  hrrstellen ,  so  bonntzt  man  den  Reiter,  der  1  (■£;  wiegt.  Der 
Heiter  ist  ein  aus  dünnem  Platindnilit  hergestellter  j~~jlörmig  gebogener, 
oben  mit  einer  Oese  versehener  liügel ,  der  sich  auf  den  getheilten 
Waagebalken  set^sen  lässt. 

HAngt  man  deniell»eB  an  das  Ende-  des  Waftgebalkens,  im  Abaiaiide  I 
▼on  der  Dre1mng8axe  auf,  so  bftlt  er  einein  Ceniigraomi  auf  der  anderen 

\  l  21 

Seite  das  Gloicbgewicht,  in  den  Abständen  ~,  ~,  •  •  •  wirkt  er  wie 

1  mg,  ^t^tg  =  2  mg  et»,  anf  der  anderen  Seite.  Man  Ter- 
schiebt  denselben  bei  arretirt^r  Waage  und  vollkumnien  gesohlossenem 
Waagekanten  so  iMige,  bis  Gleiohgewicbt  berge.stellt  ii^t. 

Statt  dasa  man  «o  Ifiticre  den  Reiter  vorscliiebt,  bis  das  (ileichgewicht 
selbst  vollkoinmon  horijestellt  ist,  benntxt  man  auch  den  Satz,  dass  die 
Ansf5(bl;ifre  |)i(>[)orti<>iiiil  den  Uebergewieliten  sind,  indem  man  aus  den 
SchwiiigungHbügeu  die  jeweilige  Ruhelage  interpolirt  (s.  oben). 

Beispiel: 

Beiter:  Ruhelage: 
ünbelAittei  .  .      —    .  *  —  io,o  ScalentMe. 

Gewichte  .  .  .   302,53  g  7  mg  10,4  , 

Gewiehtp  .   .   .    H02,r);{  g  8  9,H 

1  mg  entspricht  also  eiu  AuHScblag  von  0,6  Scaleutheilen.  Die  BuheJage  würde 
eintreten  für  eine  ätdlttng  det  Beilers 

10.4-10  ^ 
-   ^  10,4  —  0,8     .  • 

oder  das  (SeMammtgewiobt  beträgt: 

302,53766  g. 

3.  Rednetion  auf  den  leeren  Baum. 

Bei  genanen  Wigungen  mnss  man  den-  Anftrieb  berüeksicbtigen, 
welcben  die  Körper  in  der  Luft  wie  -im  Wasser  erfahren.    Ist  p  das 

scheinbare  Gewicht  eines  Körpers  in  der  Luft,  d.  h.  die  Gewichtsstücke, 
die  ihm  in  der  Luft  das  Gleichgewicht  halten ,  A  die  Dichte  der  Luft 
(A  —  0,0012  bei  circa  20*>),  s  die  Dichte  <les  Körpers,  ö  die  Dichte  der 
Gewichtsstücke,  so  ist  das  Gewicht  im  leeren  Räume: 

p^,(n-i_^)==,  +  pA(i->). 

Zu  dem  gefandonen,  scheinbaren  Gewichte  muss  man  also  noch 
j)A  ^-  —  hinzufügen,  jim  das  wahre  Gewicht  2U  finden;  die  Gorrec- 
tion  ist  nm  so  grösser,  je  mehr  8  oud  Ö  sich  von  einander  unterscheiden. 


5.  Galibriren  eines  Gewichtssatzes. 

.  Die  Gewichte  eines  Gewichtssatsses  sind  nach  bestimmton  Regeln 
angeordnet.    Meist  enthält  em.  solcbei'  in  Snmma  ein  bestimmtes  Ge- 
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ßammtgewicht,  z.  B.  vo»  100  j:^,  und  die  Einzelgewichte  sind  z.  I».  50,  20, 
10'.  10",  5,  2,  1',  1",  1"'  g,  wo  die  Indices  di>  einzelnen  Lrleielnvertlni^en 

lirewichte  bezeiclmen.  Statt  des  einen  Griiuaantückes  kouneu  mehrere 
kleinere  Gewichte,  0,5,  0,2',  0,1',  0,1",  0,1"' g  u.  s.  f.,  gegeben  sein.  Das 
Calibrireu  eines  Gewichtssatzes  bezweckt,  das  Verbältniss  der 
einzelneik  GewichtMtiLcke  zu  dem  Gesammtigewicht  aller  Stüeke ,  wie  es 
durch  direeten  Yergleich  mit  einem  Normalgewieht  erhalten  ist,  fest- 
snstellen. 

1.   Wir  wollen  sonftchst  TOraossetaen,  die  Arme  des  Waagebalkens 

bis  SU  den  Aufhfmgeschneiden  der  Schalen  seien  gleich  lang.  Dann  stellt 
man  auf  die  redite  und  linke  Schale  die  der  Reihe  nach  folgenden 
Ge\vi(  litsstticke  und  bewirkt,  falls  die  Waage  nicht  einspielt,  dies  durch 
Zusatz  von  kleinen  Gowichtsstückcn  «,  ß,  welehe  wir  positiv  oder  ne^jf^- 
tiv  setzen,  je  nachdem  sie  auf  die  eine  oder  andere  Schale  zu  ittellen  siud. 
Man  habe  so  erliallen: 

50'  =  20  -f  10'  -h  10"  +  5  -f  2  +  1'  -f  1"+ 1'"  +  « 
20  =  10'  -j-  10"  -h  ß 

10"=:  10'  +y 
5  +  24-1'+!"  +  1"'  —10'  +  d 

Die  Summe  8  aüer  Gewichte  S  =  60'  +  20'  +  10'  -f- KV*  .  .  .  sei 
gleich  100  +  Q  statt  genau  100,  wo  Q  durch  Vergleichung  mit  .  einem 
Nomalgewiohte  geiimden  wird. 

Drückt,  man  alle  Gewichte  aunäehst  durvh  10'  aus,  so  wird:, 

5O'  =  5.10^  +  «  +  /lH-2y  +  d 
20  =  2.10'       +/J  +  y 

io"r=  1 . 10'         -j-  y 

5  +  2  +  1'  -f  1"  -I-  1"'  =  1 . 10'  H-  d 

oder: 

S  =  10 . 10'  +  «  -h  2  /i  -f  4  y  +  2  d  =  100  4-  ^. 
Setzt  man: 

Vi«  {u  +  2ß  +  4.y      2d-^)  =  ö, 

so  jet: 


50'  = 

60  — 

+  «  +  2y-|-d 

20'  ^ 

20  — 

2ö  y 

10"rrT 

10  — 

0             ^  y 

10'  = 

10  — 

5  -1-  2  -1-  r  +  1"  -1-  1'"  = 

10 

+  8 

Nimmt  man  die  Summe  aller  Gewichtsstücke  des  Sat^ies  nlis  richtig 
an,  so  wird  in  den  ol)ii<en  Formeln  —  0.  Dies  kann  meist  gcsclieluMi, 
wo  e«  sich  nur  \;m  relative  Gewichtsbesüiuuiangeu  handelt,  wie  bei 
chemischen  Aualyben  u.  s.  i. 

2.  Sind  die  Arme  der  Waage  nicht  gleich  laug,  so  werden  die 
gegen  einander  absuwagenden  Gewiohtsstüeke  mittelst  der  Methode  Ton 
fiorda  oder  dto  Doppelwägung  mit  einsnder  Terglioben. 
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i^.  Dichte  der  festen  und  flüssigen  Körper«. 


Einleitung. 

Oehra licht  wird:  Kleiner  Würfel  aus  £i»en;  Parallelepiped  ansHesfiing; 
Kugel  aus  Kupfer;  Cylioder  aus  Messing. 

Circa  Va  ^  lange  CapülarrMire ;  kurae  Kngelröhre  (vergL  Fig.  28)  mit 
SeUanoh,  Fläschchou  mit  Quecksilber;  Uhrgläsclien;  kleiue  Porcellanschale ; 
MillimeterscHla  (auf  Papier)}  event.  der  QaecksilberlLasten  und  das  QaecksÜber* 
filter  (Fig.  27). 

Waage  mit  Qefwicbtiaats;  groaaer  masdiver  fiieencTlinder;  gewfilmlielie 

Tafelwaage. 

Hydrostatische  Waage  (Fig.  26);  Gewichtssatz;  Apparat  von  AI  Rirnni 
(Fig.  27)  mit  ührgläschen;  Spritzflasche;  Kästchen  mit  Nickel-,  Hcliwefel- 
rnid  Antimonsttteken;  Pyknometer;  Terpentindl ;  dai  Sprengel'ecbe  Pykno- 
meter (Fi<r.  no)  mit  Kugeh  ohr  nud  Schlauch  (Fig.  81)  ,  dur*  S  pr  en  gel'sche 
Pj'knoniHter  mit  Thermometer;  eine  Koehsalzlöaiinq;  \un  Lestinuntem  Procent- 
gehalt;  ein  Wasserbad;  Bleistücke;  Zinkstucke  iür  das  Pykuometer. 

Apparat  rar  Bemonatradon  des  Archimediachen  Prineipee ;  grOnere  Btfieke 
von  Bleiglanz,  Zinkblende  und  Zinn,  an  einem  etwa  milliraeterdlcken  Messing- 
draht bf'fe.stigt;  Bänkcbpn,  Bocliertrlas  \m<\  Spritzflasche  (8.  56);  Stücke  von 
Magnc'Hium,  Kupfer  imd  Ahimiuiiim  au  sehr  dünnen,  weichen  Messingdrähten ; 
Olaaeimer  an  dttnnen  Meaiiiigdräbten  mit  Glanpatelj  Becbei|slae;  BGcfaae  mit 
Vaseline;  Brt  nner;  Flaobzange;  Flaache  mit  gepolvertem  Qlae;  GlaHtack  an 
dünnem  Messingdraht. 

Jelly 's  Federwaage  mit  Glasgefäss;  Kästchen  mit  Glasstückeu ;  Gewichtssatz. 

WeBtpbal  •Uobr'sohe  Beokwaage  mit  Beitwn,  BenkkOrper  nnd  Glas- 
geföss;  Alkohol;  Schwimmkörper  (Kip;.  41)  mit  Ansflussgeßlss  und  Bt^cluTglas. 

Nicholson 'sehe  Senkwaage  mit  Glasgefäss  und  Messingbügel  (der  durch  den 
Hals  der  Senkwaage  hindurchgeht,  und  der,  wenn  er  auf  dem  liande  des 
QeföMea  anfliegt,  yerhindert,  dass  die  Senkwaage  nntermnkt);  ein  MeMingkföts- 
cben ;  ein  crrwöhnlicher  Oewichtssatz. 

Aräometer  für  leichtere  und  schwei-ere  Flüssigkeiten  als  Wasser;  Standgefäss 
dazu;  Flasche  mit  absolutem  Alkohol  (mindestens  200cbcm);  zweiMesscylinder; 
ein  Miachcylinder;  gröaeeree  Waeeerbad. 

Die  Dichte  einer  Substanz  ist  die  ]\Iasso  ((^>uantität,  Materie) 
der  mit  der  Substanz  erfüllten  Yolumeueiuheit. 

Dfts  specifiBoiie  Gewicbt  ist  das  Gewioht  der  mit  der  Sob- 
staQ2  erfüllten  Volnmeneinheit. 

Die  ZaUenwerthe  för  die  Dichte  nnd  für  da«  q^ecifisolie  Gewicbt 
sind  einander  gleich,  da  wir  in  unserem  metrischen  Maass-  nnd  Ge- 
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Avirlitssystcm  als  Massencinliclt  dir  ^Ihspp  von  1  eWjii  WaHsor  oinführon 
und  /fltMclizeitii^'  das  (iewklil  dicHor  Masse  als  (icwiclitseiuheit  wälilen 
(«.  (d)t'ii).  l>a!u  r  Lrt  liraucht  iimii  beide  lU'zeichnuitgt  ii  in  dtnnselbeii  Siniio; 
wir  werden  ott  von  Diclite  spreehen,  zunächst  nur  das  .specilische  (Je- 
wicht  ermittelt  wird.  In  yieleu  Füllen,  su  bei  den  Dämpfen,  spricht  muu 
fast  wirTon  derBampfdichte,  aelten  vom  specifiechen  Gewi<^t  derDftmpfe. 

Dabei  ist  aber  immer  feBtziibalten,  da»  die  Dicbte  die  Masse, 
das  speeifiscbe  Gewiebt  das  Qewicbt  der  YolnmeneiDheit 
ist,  crstere  also  eine  Mai^  letzteres  eine  Kraft  darstellt.  Dieser  Unter- 
schied kommt  aber  bei  den  Fragen,  mit  denen  wir  es  bier  zu  tbnn  haben, 
niclit  in  Tletiiuht. 

Da  das  Volumen,  welches  von  derselben  Quantität  Suljstanz  einjre- 
nomnien  wird,  ^^ich  niit  der  Tempern tur  verändert,  so  ist  die  Dicht«« 
mit  der  Temperutiii"  vcrä ixlerlich,  und  es  ist  stets  anzugeben,  für  welche 
Temperatur  der  mltgttht  ilti'  Werth  der  Dichte  gilt.  Bei  ftisten  und 
flüssigen  Kürperu  ist  die  Aciulerung  des  Vulumcns  bei  massigen  Tempe- 
raturändeningen  relativ  klein,  bei  Gasen  gross ;  daher  kann  bei  ersteren, 
wenn  es  nur  anf  Nähamngswerthe  ankommt,  die  Dicbte  fOr  die  mittlere 
Temporatu^  der  Umgebung  angegeben  werden  (s.  übrigens  Ausdebnnng). 

I.  Das  speeifiscbe  Gewiebt  einer  Snbstans  ermittelt  man,  indem 
man  das  Qewicbt  eines  bekannten  Volumens  derselben  bestimmt.  Hai 
ein  homogener  Kdiper  das  Voliiiucii  von  V  Cubikcentimetern,  und  ist 
sein  Gewiebt  P  Gramm ,  so  ist  das  Gewiebt  von  1  c\^m  derselben  Sub- 
stanz, also  das  speeifiscbe  Gewicht: 

P 

Die  Dichte  d  hat  densdben  Zifferwerth  wie  S,  sie  ist  also  auch : 


Uebimg.  1)  Die  Dimensionen  regelmässig  gestalteter  KOrper 
(ParaUelepipede,  Kug«lB  und  Cylinder),  aus  verschiedenen  Metallen, 
werden  mit  Hülfe  der  in  Capitel  I  besprochciu  u  Tnstiumente  gemessen. 
Dura  danach  in  Cabikcentimetem  berechneten  Volumina  seien  F. 

2)  Dann  werden  dieselben  gewogen ;  die  Gewichte  seien  P. 

Die  fjpccifiselien  Gewiclite  werden  nach  der  Formel  1)  berechnet. 

Der  Inhalt  eines  Piirallclc|>i])ede8  ist:  V  =  abc  cbcm,  wenn 
a, l»,C  die  Laugen  der  Kanten  in  Centimetern  sind;  der  einer  Kugel  ist: 
4 

F  =  •r-  itr\  wennr  der  Halbmesser  in  Centimetern  ist;  der  eines  (Kreis-) 

•    Cyliuders  ißt:   V  =  «r^h,  wenn  r  der  halbe  Durchmesser,  h  die 
Hfihe  des  Oylinders  ist   Hierbei  ist  «  :=  3,1416. 

Beispiele:  Würfel  ans  Eisen:  ^ 

a  SS  fr  =  r  =3  1,40  cm;  F  =:i  1,4'  =:  i,7U  cbcm;  P  s  31,129  g;  also 
8  =  7,7. 

4* 
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Oalibtiren 


Parallelepiped  aus  Messing: 

«  —  0,5  cm,  6  =  1  cm,  «  ss:  2  cm,   73=0,5X1X2=1  cbom, 

P  =  8,4  g,    S  =  8,4. 

Kugel  aus  Kupfer: 

t  DarohmeMAr  =  1,50  cm,  r  =  0,75  om,  F=  1,767  ebeni,  P  =  15,727  g, 
fil  —  8»«. 

Osrliiider  am  Mening: 

Darobmeiiier  1,20cm,  r  =  0,6  cm,  h  =  2,80m,  V  =  8,1416  X  0,86 

X  2,3  —  2.604  cbcmj  P  =  21,353  g,  S'  —  8,2, 

also  kleiner  als  das  pai'allelepipedische  Stück  er-t'l'i^n  lintte.  Mt'st^iii«;  ist  eine 
Legiruug  aus  Kupfer  und  Zink;  je  nach  der  relativen  Menge  der  beiden  JBe- 
Rtandtheile  liegt  das  specifltohe  G«wicht  dieser  Subatai»  swisoben  7,7  und  8,7. 

II.  Aus  der  Gleichung  1)  luigt 

•  '^=1  •  •  •  ^  2) 

l)io^;o  (ili'icluinu,'  kann  man  zur  Volunienhestinmiunc^  benutzen. 
Füllt  nuui  irgend  einen  Raum  mit  einen»  Korper,  dessen  .specifisches 
Gewicht  S  man  kennt,  b.  R  mit  Wasser  von  4^  {S  =  1)  oder  Quecksilber 
▼on  0*  (£1  =s  13,60),  so  eriiftH  man  das  Ydiimen,  wenn  man*  di«  in  dem 
Räume  enthaltene  Gewichtsmenge  P  dnrdi  d  dividirt. 

Für  Wasser  nnd  Qaeoksilber  Ton     sind  die  specifisehen  Gewichte: 

t   0  5  10  15          20  25 

Wasser  .  .  0,9999  1,0000  0,9997  0,9992  0,9980  0,9971 
Qaeoksilber .  13,60       13,58       13,57       13,56       13,65  13,53. 

Diese  legt  man  sd  Gmnde,  wenn  die.Aoswägungen  bei  der  Temperatur 

Uebung.  Ermittelung  des  Quer- 
schnittes einer  Capillarröhre. 

Man  erhält  den  Querschnitt  aus  dem 
Gewicht  eine«  Qaeckaüberfadens  Ton  be- 

stimmter  Lance. 

1)  Aus  einem  Sthälehen  mit  trocke- 
nem ,  reinem  ^)  Quecksilber  saugt  man 

^)  Bat  Reinigen  des  Quecksilbers 
ge.schieht  entweder  dadurch ,  dass  man  das- 
selbe durch  eine  aus  Fliesspapier  znsammen- 
gedi'ehte  Düte  mit  feiner  OelTnang  an  der 
Spitze  fliessen  lisst,  wobei  Staubtheilcben 
an  den  Papierwänden  hängen  bleiben ,  oder 
besser  noch  durch  FiUriren  durch  Wasch- 
leder in  dem  durch  die  Fig.  27  dargestellten 
Apparat.  Der  Triebter  A  wird  von  dem 
Holzständer  B  getragen.  An  denselben  ist 
das  8  mm  wf-ite  Rohr  D  anf^eschmulzen, 
welches  unten  bei  C  umgekröpft  ist.  Hier 
isteinStftckWasoUeder  umgebunden,  destt 


▼on  <^  stattgefunden  haben. 
Fig.  27. 
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durch  einen  an  die  Capillarröhre  angesetzten  (Tiimmischlaiich ,  der  mit 
einer  Ku^rel  veihiuuleii  ist,  damit  kein  Speichel  in  die  Uöhro  ^jelangt,  nach» 
dem  man  vorlicr  durch  Aussau^cen  den  Mund  von  Speichel  befreit,  einen 
Quecksilheriadeu  von  10  bis  15  cm  Länge  in  das  Capillftrrobr  ein,  wobei 


Fig.  SR. 


man  das  Rohr  möglichst  horizontal  zu  halten  bat,  wie  die  Fig.  28  zeigt')« 
Mau  sclilicsst  das  Rohr  unten  durch  den  Finger. 

2)  Mit  dem  Faden,  der  nn  keiner  Stelle  Luftblasen  enthalten  darf, 
le^rt  man  tlas  Kolir  auf  eine  Millimetertheilung  und  liest  die  Stellungen 
der  beiden  Enden  des  Fadens  ab  (Ai  und  A.,). 

Bei  diesen  Ablesungen,  sowie  bei  allen  Messungen,  bei  denen  der 
Gegenstand  (z.  B.  Quecksilberfaden  oder  Zeiger),  dessen  Lage  gegen 

Fi«r.  29. 

I 


eine  Scala  abgelesen  werden  soll,  nicht  mit  der  l'hcilung  genau  in  , 
einer  Kbene  liegt,  muss  das  Auge  beim  Ablesen  genau  senkrecht  über 
der  Tlieilung  stehen,  wie  in  A.  Fig.  21).    Blickt  man  schräg  gegen  die 
Iheiluug,  wie  bei  der  Augeubteilung  Ä'  oder  A"  in  der  Fig.  29,  so  er- 


man  Quecksilber  in  ^  ,  so  tviti  'la-^selbe  in  einem  feinen  Spvüln'egen  von  allen 
mechanischen  Beimengungeu  gereinigt  durch  das  Leder  aus.  Kutitäit  das  Queck- 
iflber  fremde  Metalle  beigemiseht,  lo  mos«  es  vorher  durch  Bdiandehi  mit 
Salpetersäure  oder  durch  Destillation  gereinigt  werden. 

^)  Diese  sowie  alle  anderen  Arbeiten  mit  Quecksilber  mü.ssen  auf  einem 
mit  einem  ca.  2  cm  hoben  Baude  versehenen  Tische  oder  in  einem  eutaprecheudeu 
grSiseten  Kaatom  «osgelttbrt  werdra. 
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hält  man  fuhlerliani-  Ahl^  snngen,  wie  au«  der  Figur  ohne  Weiteres  er- 
siclitlioli  ist;  bei  der  l^age  AI  scheint  sieh  7.  R.  das  I'^iule  des  Fadens  auf 
den  Punkt  288,0,  bei  der  I^age  A!'  auf  den  Punkt  299,")  /u  projiciren; 
man  nennt  die  dureli  eine  fal^he  Augea&telluug  bewirkten  Ablej»ung6- 
fehler:  Parallaxenfehler. 

Man  erkennt  die  richtige  Stelhiiiti;  des  Auges  im  vorliegenden  Fajle 
und  ebenso  bei  Tbemometerablesuugen  daran,  daae  die  Theilstriche, 
welche  bei  der  Ablesung  in  Betracht  kommen»  gerade  ^echeinen,  wfthrend 
die  nach  rechte*  und  iinka  gelegenen  80  gekrflmmt  sind,  daas  sie  ihre 
eoncaye  Seite  nach  dem  betrachteten  TheilBtriche  hinkehren. 

Man  legt  noch  besBMr  die  Röhre  anf  eineSeala,  die  auf  einem  Streifen 
Spiegelglas  getheilt  ist,  und  hält  das  Auge  so,  da^s  das  Spiegelbild  des 
Endes  des  Quecksilberfadens  sich  gerade  mit  dem  Spiegelbilde  des  Auges 
deckt. 

Die  Ahlcsnngrn  A\  und  niaclit  man  an  vorschiedenen  SteHcn 
der  liühre,  indem  man  durch  geringeö  ^'ei<::t'n  den  Quecksilberfade n  an 
das  eine  Ende,  iu  die  Mitte  und  an  das  andere  £aide  der  Capillarröhre 
bringt. 

Ist  die  Dinge  des  Fadens  J/  =  ^i  ^^^mn  an  allen  Stellen  gleich, 
so  ist  die  Eöhre  cylindriscb;  sonst  giebt  die  Terschiedene  Länge  des 
Fadens  ein  Mittel,  um  den  Grad  der  üngleichförmigkeit  desQuersohnittes 
zu  erkennen  (vergl.  ▼eiter  unten  bei  dem  Calibriren  einer  Thermometer- 

rdhre). 

3)  Mail  lasst  das  Quecksilber  in  ein  Uhrgläachen  fliessen  und  wftgt 

das  Ganze:  Gewicht  Vy. 

4)  Nach  Abgiessen  des  Quecksilbers  wird  das  Uhrgläschen  für  sich 
gewogen:  Gewicht  J*^. 

Berechnung:  Das  Gewicht  des  Quecksilbers  ist  P=(Pi — Pt)S* 
Also  nach  Gleichung  2)  das  Volumen  desselben: 

wobei  wir  für  die  Dichte  iS  bei  gewöhnlicher  Zimmertemperatur  13,6 
nehmen  können. 

Ist  9  der  Querschnitt  der  (^lindrischen  Röhre,  so  ist  das  Volumen 
eines  X  cm  langen  Stückes  F  X9,  woraus  sich  für  den  Querschnitt 
ergiebt: 

g  =  r/£  P/(SL). 

Ist  der  Querschnitt  kreisförmig,  so  ist  $  =  arr',  wo  r  der  Radius 
der  R&hre  ist;  also  ist: 

Beispiel:  I,,  =  i:l,75cm  am  einen  Ende  der  CapUlaren;  L.^  ~  13,78  cni 
am  anderen  Ende ;  die  Rühre  iat  also  nicht  ganz  genau  callbriscli ;  Mittel : 
h  =  18,765  cm,  P  =  0,589  g,  Y  =  0,589: 18,8  —  0,0488  ebcm,  r  =  0,0816  cm. 
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III.    Da  S  diiH  Gewicht  der  Volumeneiiiheit  ist,  so  ist  dus  Gewicht 
Peines  Volumens  F  irgend  einer  Substanz  vom  specilischen  Gewicht  St 

P=FxS  

.  Dieee  Gleiehung  gestattet,  ans  dem  Volumen  V  einer  Snbstans  bei 
bekanntem  specsifischen  Gewicht  8  das  Gewicht  P  des  betreffenden 
Quantums  zu  berechnen;  so  fiiuh  t  man  z.  B.  das  Gewicht  eines  Berges, 
dessen  Gestalt  und  Substanz  bekannt  ist* 

TFebimg«  Man  soU  das  Gewicht  P  einer  regelrnftssig  gestalteten 
Euenmasse  berechnen,  die  au  schwer  fttr  die  feinere  Waage  ist.  Die 
Eisenmasse  habe  die  Form  eines  Kreiscylinders  Ton  der  Dicke  d  und  der 

Länge      dann  ist  das  Volumen  F  =  «  (  —  j  /.    Oben  wui'de  für  das 

spedfische  Gewicht  des  Eisens  8  =  7,7  gefunden. 

^)  ^ 

Gramm,  weuu  die  Längi  u  iu  Ceatimetern  gegeben  »iiul. 

Zur  Controle  wägt  man  das  Elsmstftck  auf  einer  gröberen  Waage 
mit  hinreichender  Tragfähigkeit. 

Beispiel:  J  =  4,1cm,  l  =  H,'2  cm.  Also  V=  10«,3cbcmi  P=  108,3  X 
7,7  =  833  g. 

Die  WüguDg  auf  einer  Tafielwaage  ergab  P  s=  840  g. 

lY«  Aus  der  Dichte  leiten  sidi  folgende  Grössen  von  hoher  Beden« 
tnng  ab: 

1.  Das  specifische  Volumen  v  ist  das  Volumen  der  Gewichts- 
(Massen-)  einholt:  . 

1 

wo  ä  die  Dichte  bedeutet, 

2.  Das  Atomrolumen  Fa«  ist  das  Volumen,  welches  das  durch  das 
Atomgewicht  A  eines  Körpers  bestimmte  Gewicht  einnimmt.   Es  ist  also 

I^t'ziehen  w  ir  die  Pichten  uut  dif  jonige  des  Wassers  —  1 ,  so  ist  das 
Atoiiivdlumen  die  Anziihl  Cubikcentimctcr,  welche  duä  in  Grammen  aus- 
gedrückte Atomgewicht  einnimmt. 

3.  Das  Molecnia  rvolumeii  Vjaoi  i^t  das  Volumen,  wi  lthi-s  «Lis 
durcl»  das  Molecuhirgewiclit  eines  Körpers  bestimmte  Gewicht  einnimmt. 


^)  Früher  benutzte  man  den  Ausdruck  specifisclies  Volunu-n  aucl»  für  das 
Atom-  und  Molecularvolumeu ;  wir  werden  stets  den  Auadruck  Atomvolum<!n 
und  Holecularrolamen  benutzen,  da  mit  dem  Prftdicat  „«peciflscb"  belegte  Eigen- 
Schäften  sieh  meist  auf  die  Qewichtseinheit  besdehen. 
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Man  erh&lt  ch,  wenn  man  das  epeoifische  VoIam«n  P  mit  dem  Mole' 
eulaigewickt  M  multiplioirt: 

Bei  f  ili>r  im  Fül^i'ndon  vor;;i'schla£r(Mieji  Ik'htimmunL'i'ii  eirips 
spt'cifischeii  (it-wichtcs  (eiiuT  Dichte)  ist  das  Atoiu-  resp.  Molecularvoiuuieii 
zu  berechnen,  da  diese  iCahlen  v.nv  lleiirtindunj?  der  am  S(  hlusse  die.ses 
Abschnittes  aiififeführten  .allgeuit  itieu  Gesetze  verweuiiel  werden  sollen. 
Die  in  den  gegebenen  Beispielen  behandelten  Körper  aind  80  wü^wahlt, 
da«8  sie  gerade  diese  Gesetae  hervortreten  laseen. 

Beispiel:  Oben  wurde  (8.51)  fttr  dai  «peoiflwslie  Oewiehl  dei  Biaeiit  7J 
gefunden.  Das  Atomgewicbt  des  Eiaei»  ist  56,  also  das  Atomvolnmen  V^^  = 

5(^/7,7  =  7,3. 

Kach  der  Gleichung  S.  61  ist  die  Dichte  (/  —  PI  V.  P  bestimmt 
sieh  aus  Wäguni^enf  V  nach  Terschiedeuen ,  theiis  directen  und  theils 
indirecien  MeUioden. 


Zu  den  Wnirnnorn  dienen  im  AH«^»»tneineii  die  irowöhiilirhrMi  Wnaüfen 
oder  eine  besoudore  Form  derselben,  die  hydrostatische  Waage 

Fig.  60. 


Die  hydrostatische  Waage  (Fig.  30)  ist  eine  gewöhnliche  Waage, 
bei  der  nn  Stelle  der  einen  Wangschale  eine  andere  A  mit  Tiel  kürzerem 

M;ui  Itnt  an  dem  oberen  Ende  der  Bügel  der  Waagschalen  feiner  Waagen 
Jiilken  angfibrachL,  an  welche  die  Körper  gebangt  werden.  Die  bei  der  bydro- 
titatitchen  Methode  20  benutsenden  Gläner  werden  auf  kleine  Bünkohen  gesMUt» 
welche  über  die  Waagachalen  ge«etet  werden,  diesen  aber  freien  Bpielranm  lassen. 
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Bügel  angebracht  ist  ,  die  au  ilirem  unteren  Tlicile  n»)cli  einen  Ilaken  h 
trägt,  um  an  cU-niselben  Gegen.stän'le,  wi«^  dt  ii  K<»i])er  /),  anlzuliängen. 

Das  Vt)lunit'M  V  lio^tininit  man  entweder  disiM-t  (liucli  Ausniessen  etc., 
oder  Ulan  hotimmt  lu^undeis  bei  fVsten  Köi'i)ern  das  v«ni  ihnen  ver- 
dräugte  Voluuieu  einer  Flüssigkeit.  Das  erste  Verfahren  ist  oben  be- 
niitsi  worden;  da  indera  die  Körper  nie  absolut  'regelmäsHige  Qestalt 
besitzen ,  so  ist  man  in  der  Praxis  aof  das  sweite  angewiesen. 

Hierbei  bestimmt  man  ^entweder  das  Volumen  der  verdrängten 
flftsaigkeit  duxteh  das  Gewicht  derselben,  oder  bedient  sieh  hydrostatischer 
Methoden. 

Ausser  unter  drrecter  Benutzung  der  Gleich  im  ir  d  —  P/V  kann 
man  auch  uuter  Zuhülfenahnie  aller  anderen  })hyHikali.sclien  Erscheinungen, 
bei  denen  die  Dichte  eine  Bolle  spielt,  die  Dichte  besUiumen. 


1.   V erdrängungsmethoden. 

.  I.  Bestimmungen  mit  dem  Apparat  von  AI  BirunL 

Kiu  kolhenfoiiniizes  ( llasgoiMss  mit  cylindrischeui  Halse  Ä,  an  den 
ein  engeres,  unige])ogeueä  Glasrohr  B  angesetzt  ist,  und  vor  dem  ein 


Geßss ,  etwa  ein  Uhrglas,  C  .steht  (Fig.  31),  wird  so  weit  mit  Wasser 
gefüllt,  bis  dasselbe  aus  dem  engen  Kohr  B  ausjlie>>t. 

1)  ^lan  wägt  das  leere  l'hrglas,  sein  Gewicht  sei  in  Graniui  p. 

2)  Mau  wägt  deu  Körper,  seiu  Gewicht  sei   i'. 

8)  Man  wirft  den  Kdrpor  in  das  AI  Biruni*sche  Gefilss, 

und  filngt  das  ausfliessende  Wasser  im  Uhrglase  aufl 
4)  Man  w&gt  Uhrglas  und  Flüssigkeit,  ihr  Gewicht  sei  .  sr, 
dann  ist  das  Gewicht  des  Wassers  und  sein  Yolumen 

in  Gubikcentimetem  x—p. 

P 

Also  ist  das  specifische  Gewicht  des  Körpers  .    .    J  =  • 
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Beispiel:  p  =  2,72     F—  12,32  g  kleiner  NickeltJtücke  werden  in  den  Apparat 
geworfen  ;  n  =  4,21  g ;  hUo  V  =  n  —  jp  =         cbcui,  d  —  8,3.    Das  Atom> 
gewicht  des  Ni  ii»t  59»  also  dtie  Atomvolameii  Vm  —  59  :  8,3  =  7,1.  £in 
sucb  mit  f^chwefel  (S  =  32)  ergab  'ä  =  2,0,  alK»  Kit  ==  16 ;  Ittr  Antimon 
(Sb  =  120)  war  d  =  6,7,  alao  Vjü  =  1». 

II«  Beatimmnngeii  mit  dem  Pyknometer, 

Apparat.  Das  Pyknometer  ist  ein  GlaaflABclidien  von  einem  con- 
stanten  Banminkalt.  ^ 

Die  einfacluste  Fcnrm  (Fig.  82  a.  ▼.  8.)  desselben  ist  eine  kleine 
Flnsohe    in  welche  ein  durchbohrter  Glasstöpsel  B  eingeschliffen  ist.  Man 


Fig.  88, 

«r 


20| 


1»! 


füllt  dieselbe  ohne'  aufgesetzten  Stöpsel 
mit  irgend  einer  Flüssigkeit  bis  zum  Heinde, 
80  dass  sie  als  Kuppe  übersteht,  setzt  den 
Stöpsol  nnf,  so  das«  die  JTflssi^keit  ans- 
bpritzt;  dann  enthält  das  Fiäschclu'n  Ms 
an  den  oberen  Rand  der  Capillarrölire  des 
Stöpsels  stets  dasselbe  Volumen.  Vor  dem 
Wägen  trocknet  man  das  Fläschcheu 
aussen  mit  einem  Tuche  ab,  aber  ohne 
es  SU  erwärmen  und  su  drücken. 

Yollkommener  ist  das  Pyknometer 
Fig.  33.  Es  besteht  aps  einem  Fläach- 
chm,  in  dem  ein  T!iennometer  mittelst 
eines  eingeschliffenen  Stöpsels  befestigt 
ist.  c  ist  ein  sich  oben  etwas  erweiterndes, 
enges  Rohr,  dn>  ii  ilv  seinem  oberen  Ende  . 
eine  Marke  tn  tra<,'t  uudduicli  einen  kleinen 
eingeschliffeneu  Stöpsel  verschlossen  ist. 
Man  füllt  dasselbe  zunächst  bei  ge- 
öffnetem Stöpsel  bis  zum  Rande  A,  setzt 
das  Thermometer  ein,  entfernt  mit  etwas 
Filtrirpapier  die  Flüssigkeit  bis  zur 
Harke  m  nnd  setst  schliesslidi  den  kleinen 
Stöpsel  in  e  ein. 

Ein  zur  Untersuebang  von  Flüssig- 
keiten sehr  geeignetes  Pyknometer  ist  das 
von  Sprengel  (Fig.  34)  construirte.  Eine 
U- Röhre,  die  etwa  20  cbcm  fasst  und 
11  mm  äusserLii  Durrliniesser  hat,  ist  an 
beiden  Enden  luisLrezo^i  ii,  die  engen  Theile 
sind  horizontal  umgebogen.  Der  eine  horizontalt;  Theil  a  i.st  kürzer  und 
enger  als  der  andere  h.  Nahe  an  der  Biegung  trägt  h  eine  Marko  m. 
Man  füllt  den  Apparat,  indem  man  d  in  die  Flüssigkeit  eintaucht  und 
bei  a  unter  Einschaltung  eines  Kugelrohre^  mit  einem  Eautschnksdilauch 
saugt  (Fig.  35).    Dus  Ganse  taucht  man  in  ein  Wasserbad  Ton  con* 
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stanter  Temperatur.  Bei  a  tupft  man  die  Flüssigkeit  so  lange  mit 
Filtrirpfipit  r  nl),  hin  sie  1)1«  zur  Marke  m  reicht.  Ist  zu  viel  Flüssigkeit 
fort^ifcnoiniin'u,  «ü  nähert  man  a  einen  Glas-stab,  an  dem  ein  Tropfen  der 
Flüssigkeit  hängt.    Zweckmässig  ist  es,  das  13ad  stets  etwas  wärmer  zu 


Fig.  34. 


nehmen  als  die  umgebende  Luft;  dann  ziclit  sich  nach  dem  Heraus- 
nehmen ans  dem  Bade  die  FlüH^^icrkeit  in  das  Tykuometer  zurück,  während 
sie  im  entgegengesetzten  ViiWc  leicht  ausliiesst. 

Eine  vollkommenere  Gestalt  dieses  Pyknometers  giebt  Fig.  3ü. 

Uebungen.    1.  Flü^^siirkeiten. 

a)  Mit  dem  Pyknümeter  (Fig.  32). 

1)  Man  wägt  das  Pyknometer  leer,  Gewicht  Pp, 

2)  Miin  w9gt  da»  Pyknometer  mit  Waaser,  Gewicht .   .    .  Pif. 

3)  Man  spfllt  daa  Fyknometar  mit  Alkohol  nndAether  aus, 
erwftrmt  ern  wenig  und  bläst  eueo  livitstvom  mit  dorn 
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innHcbnlLT  niler  mugi  mit  der  Wasser&trablpuiBpe  einea 

solchen  liiudurch. 
4)  Mau  füllt  das  Pykuometer  mit  der  zu  unter»ucbeiideu 

l'iiissigkeit,  Gewicht  P/. 

Pas  Volumou  des  Pyknometers  igt  F  =  Pw — Pp» 
Das  Gewicht  der  Flfi»Higkeit  ht  P  =^  P/ —  Pp, 
Das  specifische  Gevicht  der  Flüssigkeit  ist  also 

i'ii-  - 

Das  Voluuien,  das  von  dem  UhisblilBer  auf  die  P\ kiionit>ter  auf- 
geschrieben ist,  ist  nur  ein  augeuähertes,  darf  daher  nie  den  Ueclmungen 
zu  Grunde  gelegt  werden. 

Bei  dieser  Bestimmuiig  ist  nicht  auf  die  Ansdehnung  des  Glases 

und  dieAenderung  der  Bichte  des  Wassers  mit  der  Temperatur  Rficksicht 

genommen  (ygl.  Üeraber  bei  Ausdehnung). 

Beispiel:  1^=3  6,82;  P»  =  16,75;  V  =  Pu>  —  Pp  =  9,93  cbcm;  Pykiio- 
nu'ter  mit  Terpentinöl  gelullt:  P/ =  15,54;  also  Gi-wicht  des  Terpentinöl«^«  im 
r>  k  Hornel  Hl-  P/  —  pp  =  8,72  ;  d  =  0,88.  Moleculargewicht  des  Terpentinöles 
(Ci„U,ö)  M  =  136;  also  Molecularvolumen''186 :0,«8  =  165. 

b)  Mit  dem  Sprengel'schen  Pyknumeter  (Fig.  34). 

Die  Reihenfolge  der  Wägungen  zur  Bestiuiuiung  des  speciliächen 
Gewichtes  und  die  Berechnung  ist  dieselbe  wie  oben. 

Die  Ausdehnung  des  Glases  ist  fast  stets  zu  vernachlässigen ;  ist  t 
die  Temperatur,  bei  der  das  Pyknometer  mit  Wasser  gefallt  worden  ist, 
so  erhält  man  das  wahre  Volumen  desselben  bei  t^,  indem  man  P»  —  Pp 
durch  die     entsprechende  Dichte  des  Wassers  dividirt  (yergl.  EL  52). 

Beispiel:  Bei  einer  uonualen  Kochsalzlöanug  (j8,?g  NäCi  im  Liter)  wurde 
ffefun(ien:  Pp  ~  16,620  g;  Pw  =  43,1<>0;  1'=  Pw  —  Pp  =  26,480 cbcm; 
Pf  =  44,170;  P  =.  Pf  _  J»p  =  27,550  g}  d  —  27,550 ;  26,480  =  1,040, 

2.    1'  e  K  t  e  K  ö  r  p  e  r. 

u)  In  Wasser  nii  ht  lösliche  Körper: 

1)  Man  wägt  das  PyknouieU  r  (Fi'4.  .^2)  voll       -  <  i-.  Gewicht 

2)  Man  wägt  den  Körper,  von  dem  man  soviel  uiiumt,  das«  er 
einen  möglichst  grossen  Tbeil  des  Pykuometera  erfüllt,  Ge- 
wicht  P, 

3)  Man  wirft  den  Körper  in  das  Pyknometer,  fällt  das 
Pyknometer  bis  oben  und  wägt  wieder.  Vorher  schüttelt 
man,  um  möglichst  alle  am  Körper  anhaftenden  Lufb- 
bläschen  zu  entfernen,  Gewicht  1\. 

Das  Gewi<  ht  des  verdrängten  Wassers   iat  "~  ■'i»  das 

Volumen  des  Körpers  ii^t  also  P^^  ^  P  —  Pi  cbcm. 
Das  specifische  Gewicht  iot  deuinuch: 
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Baiapiel:    Blei  (Pb  =  2Ü6) :   /V       n>,77  ;   P  =  29,27  ;    r,r=  43,48  g; 
+  F  —  Pj  =  2,ü6  =  Vi  d  =  2y,U7  :  2,56  =:  11,4;   V'Ai  =  206  :  11,4  =  18. 
Zink  (Zu  =  65)  ergab  d  =  7,2,  alm  Vjki  =  9. 

b)  In  VTasBer  lÖBliche  Köcper: 

1)  Man  wägt  da»  Pyknometer  mit  einer  Mfissigkeit  von  dem 
specifiechen  Gewicht  di ,  in  welcher  der  K^^rper  sich  nicht 
Idtt,  Gewicht  iy. 

2)  Man  wägt  den  Körper,  Gewicht  .......... 

3)  Man  wirft  den  Körper  in  das  Pyknometer,  fUlt  das  Pykno- 
meter bis  obeu  und  wägt  wieder,  (iewicht  Pj. 

Das  Gewicht  der  verdrängten  Flüssigkeit  ist  I*/  ^  P  —  P\y  das 
Voinmon  derselben,  also  auch  das  des  eingebrachten  Körpers,  ist  nach 
Formel  2)  S.  52:  .  ' 

also  ist  das  epecifische  Gewicht  des  Körpers: 

Beispiel:  Chromalaun  [CrK(S.04)2+  12H2O  —  4.  yJ.  FlÜMigkeit:  Ter- 
penUnlll  d  =  0,88;  P/  =  15,960;  P=  2,295;  i'^  — 17,130.  Pf -\- P— Pi  =  1,125; 
d  =  1,8;  FjM  =  277. 

e)  Körper,  die  nicht  an  derLüft  gewof?en  werden  dürfen. 

Ein  Beispiel  liit  riiir  bietet  das  Natrium,  das  nur  unter  rctrokum  etc. 
gewogen  werden  kuan.  Die  Bestimmung  des  specifischen  Gewichtes 
des  Natrinms  eetst  sich  ans  drei  Operationen  («,  ß,  y)  zusammen. 

a)  Bestimmang  des  specifischen  Gewichtes  des  Petroleums  di  nach 
der  Methode  8.  59,  wodurch  zugleich  das  Gewicht  des  mit  Petroleum 
gefällten  Pyknometers  sich  ergiebt  zu  P/, 

ß)  Bestimmung  des  Gewichtes  des  Natriums: 

1.  Das  Pyknometer  wird  etwa  bis  zur  Hälfte  mit  Petroleum  gefällt, 
Ctowicht  p. 

2.  Tn  düs  Pctiolenm  wird  niRjrlichst  viel  Natrium  !::febracht,  und  das 
Gewi(  lit  (li  s  rvknonieters  wieder  bestimmt;  j)'.  Daraus  ergiebt  sich  das 
Gewicht  des  Natriums: 

y)  liijstimmun«^-  des  specitLseheu  (icwiciiteH  des  Natriums.  Mau  füllt 
das  rykiiometer  ganz  mit  Tetroieum.    Gewicht  Pj. 
Dann  ist  genau  wie  oben: 

Pf-^P-P, 

Beispiel:    a)  Vergl.  das  Beiapiel  8.  HO.    Pp  =  7,280;  Pw  =  17,269  g. 
P«  —  Pj»  =  Fl  =  9,989  cbcm;  P/  —  15,462 ;  P/  —  Pp  =  Pi  =  8,182  g ;      =  0,819. 
ß)p  ^  11,«58;  j»'  =  \2jm\  j»'  —  I»  =  P  Ä  0,927  g. 


Digitized  by  Google 


62 


BeBtimmung  der  Dichte  nach  dem 


Y)  1*1  =  15,692.  Venlräugt  wurdtän  also  F/ ^  P  —  Fi  =  0,697  g  Petro- 
lenm.  Diese  entsprechen  0,697  :  0,819  =  0,851  cbom  =  V.  Also  d  =  P  i  V 
=  0,937  :  0,651  =  1,089.    Va*  =  28 : 1,089  =  21. 

2.  Hydrostatische  Methoden. 

Ar  eil  im  0  (1  i  seil  es  Prineip:  Ein  Körper  verliert  in 
einer  Flüssigkeit  so  viel  an  tJewielit,  als  das  von  ihm 
verdrängte  Volumen  der  Flüssigkeit  wiegt.  Dieaen  Gewichts- 
verlust ncnnl  man  auch  Auftrich. 

Zur  Dciuonstratioii  des  Archiniedisehen  Piiii(:i|)s  dient  der  Apparat 
Fig.  37.  Fig.  37.    I )erselho  hesteht  aus  dem  massiven  Messing- 

cylhulei  j;,  der  genau  in  die  (in  der  Figur  auigeschnittcii 
gezeichnete)  Hülse  c  hineinpasst. 

Uebung.  1)  Man  hängt  den  Apparat  (Fig.  .^7)  an 
der  kürzeren,  reeliten  Waagscluile  der  hydrobtatischeu 
Waag'e  (Fig.  30)  auf,  und  tarirt  ihn. 

2)  Mau  hängt  au  eiuem  feinen  Draht  den  inneren 
Theü  p  an  dem  Haken  x  in  Wasser,  die  rechte  Seite 
des  Waagehalkens  steigt,  wird  also  laditer. 

8)  Man  giesst  in  den  Hohlranm  von  c  Wasser. 
Sowie  derselhe  ganz  erfilllt  ist,  ist  das  Ol^ch- 
ge wicht  wieder  hergestellt;  der  Gewiohtererlnst  ist 
aiso  gleich  dem  Gewicht  des  das  Innere  Ton  e  füllenden 
Wassers,  also  gleieh  dem  Gewicht  des  tob  dem 
Cylinder  p  verdrängten  Wasaervolumens. 

Ist  das  Gewicht  des  Körpors  in  der  Luft  Pg  und 
unter  Wasser  von  4''  jPwg,  so  wiegt  das  von  ihm 
ver<h-:iiigtt'  Volumen  Wasser  (I' — l\e)  g',  also  ist  das 
verdrängte  Volumen  F,  das  demjenigen  des  Körpers  gleich  ist:  (P  —  P^) 
obcm.'  Das  specitische  Gewicht  ist  also: 

V     p  —  /^, 

Bestimmen  wir  nii^t  den  Gewichtsverlust  in  Wasser,  sondern  in 
einer  Flüssigkeit  vom  specifischen  Gewicht  dy ,  und  ist  das  Gewicht  des 
Körpers  in  der  letzteren  P/,  so  ist  das  Gewielit  des  verdrängten  Volumens 
dieser  Fh'issigkeit  (P —  P/);  1  ehern  dieser  Flüssigkeit  wiegt  ahor  di  g,  also 
ist  tlas  vom  Körper  verdrängte  Volumen,  welches  dem  des  Körpers  gleicii  ist: 

dl  • 

und  es  wird  das  specifische  Gewicht: 

P  —  P/ 
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T-nr  BestimTmmp^  fler  Gewiclite  der  zn  üntersDclu'inlen  Körper  und 
de»  Cowiclit^Y'^rlnste«  (ler*?f'lben  bedient  in;iii  si<  li  entwoder  d©r  gewöhn- 
lichen Waage  oder  aber  besonderer  Vorrichtuugen. 


1.  Bestimmungen  mit  der  gewöhnlichen  Waage. 

1.  Feste  Körper. 

a)  Feste  Körper,  die  schwerer  als  Wasser  und  iti  Wn^jfser  nnlösliohaind: 

1)  Man  wägt  den  Körper  für  sieh;  sein  Gewicht  sei  P. 

2)  Kr  wird  dann  an  einem  dünnen  Drulit,  fui  dem  Ende  A  (Fig.  30) 
des  WaagebalkenH  anfgehHiifrt,  unter  Wasser  getaucht  und  gewogen;  das 
Gewicht  von  Draht  und  K(')rpef  /u^^amiueu  sei  7V 

3)  I)!iMii  entiernt  nijiu  den  Kcirpt^r,  wägt  den  Draht,  während  er 
ebenso  weit  in  die  FlüHsigkeit  eintaucht,  wie  wenn  er  den  Körper  trägt; 
sein  Gewicht  sei  Py.    Das  specifiscbe  Gewicht  ist  dann 

ä=-  ^  

P— (P«,  -  P.) 

Denn  P„  —  Pj  ist  das  Gewicht  des  Körpers  im  Wasser,  sein  Gewichts- 

Verlust  also  P —  (P„. —  Pf). 

Ist  das  Gewirht  des  Drahtes  Pg  sehr  klein*),  so  kann  mau  P^  —  0 
setzen  und  es  wird: 

Beispiel:  Bleiglaas  (FbB  =  299)  an  einon  etwa  Imm  dicken  Hesnng- 
draht.  P= 16,252;      Tzs  15,S0&;      n=  1,108;  2>b  >~  P,  =  14,108;  P—  (Pw—  Pf) 

=  2,149  ;  f?  =  7,6  VMoI  =  31. 

.  Zinn  (Bn  =119)  gab  d  =  7,3,  also  VAt  16.  Zinkblende  (ZnS  =  97) 
gab  d  s  4,0,  abo  Fifoi  =  24. 

An  sehr  dünnem,  ansgeglühtem  Messingdraht  wurden  gewogen :  Hagneuum 
(Mg  =  24) ;  d  =  1,7,  VAt  =  14.  Kupfer  (Qu  =  63);  4  =  7,9,  Vm  =  8.  Alu- 
minium (  AI  =  27);  d  =  2,6,  VAt  =  10. 

1))  Feste,  in  Wasser  lösliche  Kih-per.  Man  bestimuit  ilen  (iewichts- 
veriust  desselben  in  irgend  einer  l'"lüssinkeit ,  in  welcher  er  »icii  nicht 
löst,  vom  öpecüischen  Gewicht  (1^  in  denselben  Wei»e  wie  bei  a,  dann  ist: 

P-^Pf 

Beispiel:  Krystall  von  Kalialaun  [A1K(S0J2H- 12  H^O  ~  474],  P  =  4,551. 
KrvHtall  in  Terpeutinöl  {dy  =  0,88)       —  2,25H.        (Gewicht  de«  Drahtes  in 

TerpentiDöi)  =  0,052.   Fj.  —      —       =  2,201.   P  —  iy  =  2,350.    rf  =  1,7. 

Vm&I  =  27«. 


Tst  der  Draht  sehr  dünn,  so  T<ann  tlas  nach  unten  zi^^hendc  Gewiclit 
der  au  Uim  capillar  in  die  Höhe  stei^^euden  Flüssigkeit  grösser  sein  als  der 
Auftrieb,  so  dan  er  btim  läntanehen  statt  einer  OmdohtsTermindernng  eine 
(^ewiehterermehrong  erfShrt. 
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Beatimmang  d«r  Dichte  nach  dem 


c)  Feste  Körper,  welche  specifisch  leichter  sind  als  Wasser.  In 
diesem  Falle  wurde  der  unter  Wasser  an  einem  Druht  aufgehängte  Körper 
sehwimmen ;  er  man  daher  mit  einem  solduni  T<Mi  gröBaerem  apeeifiadien 
Gewicht  beechwert  werden;  dasa  hängt  man  an  den  Draht  unter  Wasser 
einen  Knpferdrahtbfigel  (vergL  Fig.  86). 

Uebung. 

1)  IVIan  w;i<rt  den  Körper  in  der  Luft,  (tewielit    .  P. 

2)  Man  wi'i'ji  di  ii  l>ialit  mit  dem  im  Wasser  be- 
findliflii  n  Kiqiit  rlniircl,  (iewiclit  

3)  Mau  wägt  den  lün  per  unter  Wasser  uät  Draht- 
und  Kupferbügül,  Gewicht  i^t* 

Das  Gewicht  des  Kdrpors  unter  Wasser  ist  dann  .   Pf  —  P|. 

Der  Gewichtsverlnst  i'  —  (P,  —  !>,), 

also  ist: 

d  = 


'  il 

P-(P,-Pl) 

Beispiel:  Parafßnklotz :  P  =  14,20  g.  Dünner  Messiugdraht  mit  Kupfer« 
bflgel:  Pi  s  2,82;  J%  s=  1,47;  Pf  —  A  =  —  1|3&  (nsgatt^ss  Yonsiehen: 
Auftrieb  1);  P  —  (P,  —  P^  =  14,20  +  1,35  =  15,66;  d  =  0,91. 

d)  Feste,  pnlverfönnige  EArper.  Das  PulTer  wird  in  eine  geeignete 
Fig.  88.  Masse,  etwa  Yasetin,  eingesohmoken  vnd  sdt 

dieser  ungleich  in  Lnft  und  in  Wasser  gewogen. 

Man  yerwendet  daan  einen  circa  2'^  cm 
weiten,  3  cm  langen,  kleinen  Glaseimer,  der  Ton 
einem  Reagirglase  abgesprengt  wird.  Am  oheren 
Rande  sind  durch  drei  Oeffnungen  diei  leine 
MeHsiiiirdrälite  gezogen.  mittfl>t  deren  <l<  r  Kinn-r 
an  der  hydrostatischen  Waage  aufgehängt  wird. 

Uebung.  1)  Der  Glaseimer  wird  auf  ein 
Drittel  mit  Vaselin  gefüllt,  welches  man  durch 
gelindes  Erwärmen  vollstiindig  schmilzt  und  er- 
starren lässt.  Zum  Vcitrcilieii  der  Luftblasen 
aus  der  geschmolzenen  Ma.s>e  dient  ein  kleiner 
Glasspatel.  Der  Glasspatel  wird  dabei  in  dasGe- 
ftss  gelegt. 

2)  Gewicht  des  Eimers  in  Luft  Pt, 

3)  Gewicht  in  Wasser  Pw. 

4)  Man  trodcnet  den  Bimer  mit  Fliesspapier  innen  nnd  aussen  ab, 

erwärmt  ihn,  bis  das  Vaselin  schmihst  und  schüttet  so  viel  Ton  dem  zu 

untersuchenden  Pulver  hinein,  dass  der  Eimer  etwa  bis  zur  Hälfte  gefüllt 
ist.    Durch  Kiilireii  mit  dem  Spatel  werden  alle  Luftblasen' ausgetrieben. 

5)  Gewicht  des  Ganzen  in  Luft   P|. 

6)  Gewicht  des  Ganzen  in  Wasser    .    .    *  -Pm* 
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P  ~  Pf  —  pi  int  dann  dns  Gewiclit  des  Köqiors  in  I.uft  ,  P'  ~ 
P„  —  pu-  in  Wasser,  also  P  —  der  Gewichtsverlust  =  V.  Die  Dichte 
ist  also: 

P 

P--  P'' 


Beispiel:  Glftspulver.  p|  =  10,590  k*  Pw  ^  3,030  g;  P{  ^  16,159  g; 
=  «i370  g »     =        ifiJ'  =  3,8lOg;  7=:/»  —S»  =  2,229  cbcm ;  d  —  2,498. 

2.    F 1  ü  .s   i  i:  k  e  i  t  e  n. 

Wfigt  man  denselben  Körper  vom  Volnmon  v  in  zwei  Flüss^igkciten 

von  den  sppcifischen  (lewicliten  r/,  und  d.,, 
so  .sind  dip  (fewichtsY<Tlu.>*te  ^|   und  /^j 
>?I»*i<  Ii   den   Gewichten   der  verdrängten 
*  Volumina,  also: 

i2i  =  dif  und  i?}  ~  <l«t7, 

das  Verhältnis«  der  specitischen  Gewichte 
iai  ulso 

gleich  dem  Verhältniss  der  Gewichtsver- 
luste. 

Bezeichnet  U,  den  Gewichtsverlust  in 
Wasser,  so  ist  <i|  =  1,  also 

d,  =  !^. 

*  B, 

TJebung.  1)  Mmi  lirstimnit  (Iii-.  Ge- 
wiclit P  eines  an  einem  dtiiuien  Messing- 
draht auf<rt'l>äntrten  (»laskürpers. 

2)  Mau  hängt  den  Körper  in  Wasser; 
Gewicht  Pi,  also  Gewichtsverlust  Bi  t=r 
P  -  1\. 

3)  Man  hangt  den  Körper  in  Terpen- 
tinöl; Gewicht  Pt,  also  Gewichtsverlust 

=  P  -  P-i. 

Dann  ist  die  Dichte  des  Terpentinöles 


P~-  Pt 

Heispi.'l :     /'  =  I2,»^7  g;  i 
als*)  Kl  —  5,ü7g;       ~  8,26  g; 
ä  "  0,87. 


Ml  g; 
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Jolly'acbe  Federwaage. 


II.    Bestim  m  u  11  g  i' 11  mit  beson  d  e  l  e  ii  Vorriclit  ungen. 
A.   J  o  1 1  y '  8  F  e  d  (■  1-  w  ;i  a  sf  u  (Kig.  Hü,  a.  S.). 

Sie  besteht  auu  einer  bei  a  befestigten  Drahtspirale'),  bei  h  ist  ein 
mit  2wei  WftagscliAleii  c  und  d  Terrahener  Draht  äugt;  bracht,  TOn  denen 
aich  die  eine  in  der  Luft  befindet,  die  andere  in  einer  FlüsBigkeil. 
Die  letztere  dient  zugleich  zur  Dimpfung  der  Schwingungen.  Bei  tn 
ist  eine  Marke,  zweckmässig  eine  kleine,  Iftngliehe,  weisse  Glasperle.  In 
das  Stativ  Ä  ist  ein  mit  Millimetertheilung  versehener  Spiegelglasstreifen 
eingelegt. 

Die  Anwendung  der  Federwaage  beruht  darauf,  dasa  die  Verlänge- 
rungen der  Foder  proportional  d«»n  Acndeiiingen  der  spannenden  Ge- 
wichte sind.  Die  W-rliinj^enuiif  niisst  man  »n  der  Vpr«rhiebung  der 
Marke  w/.  Dazu  visirt  ujun  nlu  r  tiun  tiberen  Rand  der  Perle  nach  seinem 
Spiegelbilde,  so  dass  letzterem  »ich  mit  dem  direct  genehenen  IJande  dockt; 
mau  vermeidet  aut  diese  Weise  die  Paralkuje  (vergl.  oben)  und  blickt 
dabei  stets  senkrecht  va  der  Scala. 

Uebiuig.    1.  Priiiuiii^  des  Gesetzes:    Dip  Verlängerungen 
sind  proportiunal  den  aufgelegten  Gewichten. 

Lage 

1)  Man  liest  ab  die  Lage  von  m  ohne  Belastung 

2)  „       j,     1,     n      tt       »n  mit  0,1  g  Belastung  Oi 

3)  „       nun      n       „     „  mit  0,2  g  Belastung  Oi 

4)  r,      n     n    n     »      «    «  mit  0,  »g  Belastung  <i„ 

Dann  ist! 

o,  —  «0  =  2  (a,  —  «o),  (tfj  —  Oo)     3  (Ol     Oo),  (tf»  —  öo)  =  w  (ö«, — a«), 
d.  H.  jedes  0,1  g  der  Belastung  bringt  eine  gleiche  Dehnung  hervor. 

Die  0,1  entsprechende  Dehnung  ist  ^"  ^       =  «. 

Beif<inel :        =-  ;iL'3,:. ;       =  3;i3,0;      =  343,0j      =  352,5;       =  362,0; 
—  SfiJ.O;  (!  —-  ia-^  —  uq)  :  7  =  68,5  :7  -  9,8. 

Uebimg.  2.  Bestimmung  des  specifi  sehen  Gewichts. 
Man  liest  den  Stand  von  m  unbelastet  ab,  dann  legt  man  den  Körper 
in  die  Schale  endlich  in  die  Schale  d  und  liest  jedesmal  den  Stand 
von  m  ab.  Dabei  verschiebt  man  da«  Gefiiss  d  mittelst  des  Halters  B 
stets  so,  dass  die  Schale  in  der  Mitte  desselben  schwebt;  ist  die  Schale  d 
an  drei  Fäden  aufgehängt,  so  muss  die  zwischen  ihnen  eventudl  ent^ 
stehende  Wasserhaut  durchstossen  werden. 

Stand  von  m  unbelastet  Oq 

Körper  in  der  Schale  e  Gf 

Körper  in  der  Schale  d  

Dann  ist  das  Gewicht  'des  Körpers  in  Luft   0,1  g,  das  Ge-  • 

  (V 

>)  Ben  Apparaten  sind  mehrere  Spiralen  beigegeben,  die  dickeren  dienen 
fär  die  sehwereren,  die  dünneren  tax  die  lei<üiteren  K&rper* 
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wicht  in  Wasser  —  —  0,1  g,  der  GewichtaTerluBi   0,1g, 

alifo  das  specifiHcht)  Gewicht: 

^       «1  —  «0  . 

tti   —  (1-2 

* 

Man  sieht,  dass  der  Factor  «  aus  der  Endgleichung  herausfällt. 

Beiitpiel:  Kin  Stück  Glas  in  der  8cbale  e:      =  450,3 ^  in  der  Schale  d: 

=  H99,0;  d  —  12ti,H:51;  A  —  2.:.. 

11    ^Vcht  j>hal- M.ihr  seile  Waaire  (Vhr.  \0  resp.   11  ü.  f.  S.). 
An  dem  P]nde  eines  iit  10  «rleiche  l  heile  getheilteii  Wa;iL;fl»alkens 
hängt  ein  kleines  Theruuuueti  r,  dn^  \u  die  zu  uutersuchende  l"lii>>'i|Qr- 
keit  gesenkt  werden  kann  und  deien  Temperatur  abzulesen  gestaUct. 
Ein  Gegengewicht  K  (l'ig.  41)  hält  dem  Thermometer,  wenn  es  sich 


Fig.  40. 


in  der  Luft  hctiii<lt  ( ,  das  f  Jlrit  lmf\\  Ii  ht.  I>io  zur  Wägung  dienenden 
Gewichte  sind  Ketter  und  iiaben  drei  vei -rliitdi  ne  Gnissen.  Die  beiden 
einander  gleichen,  irrössten  Ai  und  .4.,,  sind  gleich  dem  (Jewicht»'  des 
vom  Senkk(>r|H  i  verdrängten  destillirten  Wassern  bei  15"C.,  jedt  s»  »ler- 
selben  compen.sirt  also- gerade  den  Auftrieb  im  Wasser,  wenn  es  an  den 
Haken  h  gehängt  wird.  Das  folgende  Gewicht  B  wiegt  '/ju.  das  letzte 
C  Vioo  ^^1"  «raten. 

Wird  das  Thermometer  in  irgend  eine  andere  Flüssigkeit  gehängt, 
so  können  wir  den  Auftrieb  durch  Anhängen  der  Reiter  an  passende 
Stellen  compensiren.  Erhalten  wir  Gleichgewi<  lit ,  wenn  wir  die  drei 
Heiter  A,  B  —  Al^^  und  0'=^  A  'x^^i^  auf  die  Theilst riebe  n  h  c  des 
Waagebalkens  setzen,  so  ist  nach- dorn  ilebelprincip  der  Gewichtsverlust 

10      '    10  10  ^  10  100 

6* 
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W«stpharsche  Waage. 


Dil  der  (n  wiclitsverlutit  in  Wasser  gleidi  Ä  ist  (S.  67),  so  ist  die 
Dichte  der  Fluösitfkt'it 

<lt  =  j  =  0,  ade 

TTebung.    1)  Man  bringt  snnädiBt  dk  Waage  ina  Gleichgewicht. 
2)  Man  taucht  das  Thermometer  in  Wasser  und  Überzeugt  sich, 
dass  das  Gewicht  Ä  dem  Auftrieb  das  'Gleichgewicht  hält. 

Fig.  41. 


Fig.  4S.  Fig.  48. 


3)  Man  ersct/.t  das  Waf^ser  durch  Alkohol  und  hestimint  die  Lage 
a  b  c  der  drei  lu  iti  r.  bei  der  wieder  (ileiihiirewicht  entsteht.  Pas 
speoifische  Gewicht  ist  dann     =  0,  abc^  z.  Ii.  im  Fall  der  Fig.  42  0,747. 
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4)  Man  crsotzt  das  Wasser  durcli  «'ine  S;il/,l<>siinfr  und  Ix-stimmt 
wieder  di«  Lagen  «  6  c.  Hier,  bei  Bpeciüsclu'M  (irewicliton  «riMisser  iils  1, 
Wendet  man  noch  den  zweiten  Heiter  A-^  ■=■  an ,  den  man  aui  Kiide 
des  Waagebidkens  lässt.    Dann  ist 

A-i  =  1,  «  i>  c, 

im  Fall  der  Fig.  43  z.  Ii.  1,846. 

C.  Nicliolson'sclie  Senkwaajife  (Fi;?.  44). 

nicsi'lbc  l»c>tfht,  aus  ciiu'in  cylindrisclifn  Hnhlki»ri>or  7?,  an  dem 
(jIh'U  mittelst  eines  Stabes  t'iiu'  Scbale  zum  AulU'i;fii  vnii  testen  K("ti"peru  , 
befestigt  int.  während  an  dem  unteren  Knde  eine  W  aajfseliale  zu  dem- 
selben Zwecke  angebracht  ist.  Soll  der  Schwimm- 
körper der  für  sich  ohne  Gewichte  auf  nur 
bis  9  eintaucht,  bis  sor  Marke  bei  o  eintauchen,  so 
mnss  man  auf  A  ein  bestimmtes  Gewicht  P  auf- 
legen ;  ist  die  Senkwaage  durch  iigend  einen  Körpei( 
vom  (Jewichto  Tt  von  vornherein  belastet,  SO  hat  man 
bis  zum  Eintauchen  bis  zur  Marke  o  nur  aufzulegen 
ein  Gewi,  ht  p  rr:^:  P  —  jr.  Man  erhält  so  das  Ge- 
wicht 7t  -=  F  —  p. 

UebuTig.    Man  le<^t  Gewichte  auf  J.,  bis  die 
•Senkwaage  bis  zur  Marke  o  eintaucht: 

1)  Wenn  kein  Körper  jiuf  A  liefft,  (Jewielit:  P. 

2)  wenn  der  Korjjer  auf  A  liej^t,  (iewicht:  J\y 

3)  wenn  der  Körper  auf  C  Wc^i,  tiewieht :  P.,. 
Pj  —  P|    ist    die    Aenderung    des  Gewiehte.s, 

wenn  der  Körper  von  der  oberen  Waag^fiale  in 
der  Ltfft  in  die  vntere  im  Wasser  kommt,  also  der 
GewichtsYerlust  im  Wasser.   Dann  ist: 


Beispiel:  P  —  32,7.  Ein  Mescingklötzchen  auf  A:  i\  =  12,0,  auf  £7: 
P,  =:  14,4;  P,  —  Pj  =  2,4;  P  —  P»  =  80,7 ;  d  =  8,6. 

D.  Aräometer. 

I.  Prineipi.  Wenn  ein  Körper  schwimmt,  so  taucht  er  so 
tief  in  die  Flüssigkeit  ein,  dass  die  Ton  ihm  Terdrftngte 
Flüssigkeit  ebenso  Yiol  wiegt  als  er  selbst. 

II.  Apparat.   Das  Aräometer  (Fig.  46  a.  f.  8.)  besteht  aus  einem 

unteren  weiteren  Theile  und  einem  oberen  engeren,  genau  cjlindrischen 

Theile.  An  den  unteren  Theil  ist  eine  kleine  KujCfel  an<reblaseu,  die  /.um 
Thoil  mit  Quecksilber  gefrdlt  ist;  das  Gewicht  desselben  bewirkt,  dass 
das  Aräometer  in  aufrechter  Stellung  schwimmt.    Vielfach  ist.  dieses 
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Quecksilber  zugleich  zur  Fülluiifr  einer  Thonnomett'rkn<r(>l  t><> nutzt,  deren 
Capillare  in  den  oheren  cylindrischen  Theil  des  Instrumentes  hineinni0. 

Auf  dem  oben-n  en^ii'rrii  Tlieile  des  Aräometers  ist  eine  Tlifiliiuf^ 
aiiiffliraclit  .  an  der  direct  dort  dit?  sj)e('itis»  lit'n  (n-widite  abgüle^en 
wenien,  wo  die  Flüssi<rkeitsi)lK  rlliulie  die  Tlieiliui<4^  sduieidet. 

Bei  Aräometern  für  l'lüssi^^keiteu  von  geringerem  »peeilisclieu  Gewicht 
als  Waaser  liegt  der  dem  specifiachen  Gewicht  1,000  entsprechende  Pankt 
am  untersten  Ende  der  Scala,  bei  solchen  für  Flüssigkeiten  von  grösserem 
am  obersten. 

Uebung  (vergl.  Fig.  45).  Der  aus  zwei  hohlen  'Messiugkugeln, 
dem  cylindrischen  Yerbinduugsstück    nnd  einem   Stiele  bestehende 

j.>ig  Schwimmkörper  A 
wird,  snsammen  mit 
dem  Becherglase 
auf  einMT  gewöhn- 
lichen Waage  durch 
^Schrot  tarirt.  Der 
Glasrylinderr*.  in  dem 
seitlich  das  Kolir  /*' 
eintrekittt't  ist  ,  wird 
bis  zur  Mümlmii,' 
desselben  mit  Wasser 
gefallt  Hierauf  wird 
das  Becherglat  B 
unter  E  gestellt  und 
der  KOrper  A  in  das 
( I  ( f'ä  HS  C  gesenkt  "Er 
verdrängt  eine  ge> 
wisse  Menire  W^asser, 
die  nach  7>  hinüber- 
flics>t ,  niitl  deren 
Vtiluiiieu  der  riefe 
seines  Eintauchens  entspri(dit.  Stellt  man  das  iiecheriflus  samuit  Inhalt, 
aber  ohne  den  Schwimmkörper,  wieder  auf  die  Waage,  so  tritt  bei  der- 
selben Tara  wie  yorher  Gleichgewicht  ein.  Das  Gewicht  der  nach  B 
hinöberpredrängten  Wassennenge  ist  also  gleich  dem  Gewichte  Ton  A, 

III.  Uebung.  Mau  bestimmt  das  specifische  Gewicht  mit  dem  Aräo- 
meter von  demselben  Alkohol  und  derselben  Koohsalslfisang,  welche  bei 
den  Versuchen  mit  der  Westpharschen  Waage  Verwendung  gefunden 
haben  (S.  69). 

Allgemeines:  Oontraetion  beim  Mischen  sweier  Flüssig- 
keiten. Mischen  wir  ein  Volumen  Fi  einer  Flüssigkeit  mit  einem 
Volumen  Vf  einer  zweiten  I*lüssigkeit ,  deren  specifischen  Gewichte  Si 
und  8i  ßhadt  so  müsste,  wenn  keine  Volumftndemng  (Oontraetion  oder 
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Dihitatioii)  einträte,  das  spezifische  Grewicht  ^  der  Miacbong  sich  be- 
stimmeu  aus: 

V,  St  -f  V,      =  (Fl  4-  V,) 

denn 

FiSi  -h  F,  «,imd(F,  +  n)«s 
sind  nach  Formel  3)  auf  Seite  55  die  Gewichte  der  ungemischten 
ilaesijfkeiten  nnd  des  Cremtsches,  also  ist: 

Findet  aber  eine  Yolumäuderung  statt,  so  dass  das  Endvolumen 
Fj  ^  Fl  -f"  F^  vird,  und  finden  wir  ein  specifisches  Gewicht  ^t,  so  isi 
nach  der  Formel  2)  auf  Seite  52«  dort  steht  S  statt  8  hier: 

_  Fl  s,  +  V, 
r»  =  i  • 

Die  Yolnmünderung  in  BniohtheUen  des  ursprQnglichen  Tolnmens  ist 
dann: 

r^iJWF.  _  (Fi  -h  F,)g;->  (F,    +  gt) 

n  +  F,    -         (Fl  +  F,)  4 

ITebuBg.  1)  Man  bestimmt  mit  dem  Arftomeier  das  specifische 
Gewicht  voA  Wasser  S|. 

2)  Man  beRtimmt  mit  dem  ArAometer  das  specifische  Gewi^t  von 

absoliilt'iu  Alkohol  s,. 

3)  mischt  200  eV>cui  Alkohol  T  j  und  100  cbcm  WaRSPt-  ]',,  die  in 
Messcyliinl»! II  sich  beiauden,  welche  in  dasselbe  Wasserbad  taiuiitt  ii. 

4)  Man  bestimmt  mit  dem  Aräometer  das  specifische  Gewidit  des 
Geniiüclies  S3.    Die  f 'ontratjtiuii  ersieht  sidi  dann  aus  der  Ftiriuel 

Man  fugt  noch  zweimal  je  lOOcbcm  Wasser  zu  200cbcm  des  Ge- 
misches  nnd  bestimmt  wieder  das  specifische  Gewicht  des  Gemisches 
and  <s'* 

Beispiel:       =  0,998,     =  0,817,      ^  0,900,  et  ist  alio: 

_  (gOO  A-  100).0,»00  —  (200.0,817  -f  100.0,998)  _  _1_ 
~  (200  +  100). 0,900  ~~  40' 

weiter  fand  sich: 

also: 

^  ^  (200  4-  100).  0,944  —  (20t).0,tUlO        100  .  0,988)  _  \^ 

(200        100).  0,944  ~  83 

Allgemeines  über  Atomvolumeu  und  Molecularvolumen. 

1.  Das  AtomTolnmen.  Um  einen  möglichst  flhenaehtlichen  Ein* 
blick  in  die  Besiehnngen  awischen  zwei  Grössen  zu  erhalten,  stellt  man 

^)  Bei  dem  Mischen  eutwickelu  sich  s^Ur  feiue  BliiscUea,  da  die  LüHlicbkeit 
derLaft  in  einem  AI koholwasRergemiseh  kl^ner  ist,  als  die  mittlere Lttfllichkdt. 
in  den  angewandten  Substanzen. 
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dieselben,  (lio  eine  als  abhängig  von  dor  anderen ,  gra|>bi8ch  dar.  Psr/n 
wfihlt man  ein  reclitwinkelige»  Coordinatensystcm  (Fisr.  47  u.  48),  träj^t  auf 
der  AbscissLuaxe,  d.  h.  der  Horizontalen  ox,  ilie  unabliiingige  Grösse  auf, 
auf  der  dazu  senkrechten  Ordinatenrichtung  oif  die  abhängige.  Zum  Ei n- 
seichiien  benutzt  miuiCoördinateujxipier,  d.  h.  ein  durch  hinrisontale  und 
yerttcide  Linien  in  kleine  Quadrate  getheiltes  Papier.  In  unserem  Falle 
betrachten  wir  das  Atomgewicht  als  die  unabhängige  Grösse  und  ver- 
zeichnen Ton  dem  Punkte  0  an  auf  der  Abscissenaxe  ox  in  Abständen, 
die  den  Atomgewichten  der  einzelnen  Oemente  proportional  sind,  Punkte. 
Auf  den  Lothen  in  diesen  Punkten  tragen  wir  nndi  (»ben  Längen  ah, 
die  jeweiliüT  projiortional  sind  den  gefundenen  Atomvoluinpii. 

So  wurde  für  das  Ei.sen  (vergl.  iS.  56)  das  Atoiuvoluiucii  l;I*  u1i  7.;5 
gefunden;  das  Atomgewicht  des  Kisens  ist  50.    Wir  be/.f itluieii  also  auf 

Kg.  47. 


SO 

to 

3« 
21) 
M 


Na 
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der  horizontalen  Axe  den  Punkt  56  und  gehen  auf  der  hier  nach  ohen 
gehenden  Linie  um  7  Einheiten  nach  aufwärts.    Dadurch  gelangen  wir 
zu  dem  durch  ein  X  bezeichneten  Punkt  Fe. 
Weiter  finden  wir  fUr 


Atom- 

Atom- j 

Atiun- 

Atoni- 

gewicht 

volumeu 

gewicht 

volunieu 

C  (Orai.liiL) 

12 

D 

Cu 

«.^ 

8 

Na 

23 

84 

Zn 

6;') 

« 

Mg 

24 

14 

Cd 

1  1-2 

12 

AI 

27 

11 

8n 

Ui» 

16 

s 

82 

16 

ttb 

liO 

Fe 

56 

7,3 

Pt 

194 

Ni 

5« 

7 

Pb 

206 

WU-  wissen  ausserdem  noch,  dass  das  Kalium  (K  —  3ü)  auf  Wasser 
schwimmt.  Hätte  es  das  specifiscfae  Gewicht  1,  so  wäre  sein  Atom- 
▼olumen  39.  Femer  ist  das  specifische  Gewicht  yon  Rubidium  (Rb  =  85) 
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und  Cüsitnri  (Css—  I3H)  klein,  al«o  (las  Atonivoliunen  sehr  gross.  Tragen 
wir  auf  (»rund  dieser  Bestimmungen  Punkte  in  das  Coordinatenpapier 
ein,  und  verbinden  wir  alle  diese  Punkte  durch  eiue  Curve,  wie  es  in 
Fig.  47  angedeatet  ist,  so  sehen  wir,  dass  das  Atomvolumen  nicht  mit 
dem  Atomgewicht  fortwährend  wftchst  oder  ahnimmtt  sondern  abwechselnd 
Ztt-  und  abnimmt.  Auf  Elemente  mit  kleinem  Atomvolumen  folgen  solche 
mit  grösserem,  auf  diese  wieder  solche  mit  kleinerem,  dann  wieder 
solche  mit  grösserem  n.  s.  w.  Die  Curve  zeigt  uIko  einen  sich  mehrfach 
wiederholenden  Hin-  und  Hergang,  sie  stellt  eine  periodi -clit'  Anordnutii»  dar. 
Das  Atowvolumeu  iat  eine  periodische  Function  des  Atom- 
'ge  wie  Iiis. 

hl  der  fulgeuden  labelle  (s.  S.  74)  ist  eine  Zusauiuienstellung  der 
Atomgewichte,  specifischen  Gewichte  und  Atomvolumen  nach  den  neuesten 
Bestimmungen  gegcdien,  danach  ist  die  (üurve  (Fig.  48,  s,  S.  75)  ge- 
zeichnet Tabelle  sowie  Curve  verdanken  wir  der  grossen  Gflte  des 
Herrn  Prof.  Dr.  Seubert  in  Tübingen. 

Mit  waclisi  iidem  Atomgewicht  nimmt  das  Atom volumen  regelmässig 
ab  und  zu.  Die  Curve,  welche  seine  Aenderungen  darstellt,  wird  durch 
fünf  Maxima  in  sechs  Abschnitte  xerleirt ,  wclrho  etwa  die  Form  nii  ein- 
ander gereihter  Kritcnlinien  zeigeji .  unter  (Iriicii  ilie  zweite  uiul  driite 
und  eln  iisu  die  vierte  und  fünfte  eiiiundcr  .^elir  ähulich  sind  und  nahezu 
gleichen  .Stücken  der  Abscissenaxe  entsprechen. 

Die  Stellung  der  Elemente  auf  der  Curve  hängt  sehr  nahe  zusammen 
mit  ihren  physikalischen  und  chemischen  Eigenschaften ,  so  dass  an  ent- 
sprechenden Stellen  der  einander  ähnlichen  Curvenstüeke  ähnliche  Ele* 
mente  stehen.  Die  Mazima  der  Curve  werden  durch  leichte,  die  drei 
letzten  Minima  durch  schwere  Metalle  gebildet.  Ferner  liegen  analoge 
F.lemente  wie  Cl,  Br.  ,1.  oder  S,  Se,  Te,  oder  Ca,  Sr,  Ba  an  ent- 
.sprechendoii  Stellen  dir  Curve  Aber  auch  bei  gleichen  oder  nahe/u 
gleichen  Atnui vulumen  sind  iliv  Eigen^ichafteii  selir  verschieden,  je  nach- 
dem dus  Ideiiieut  iuif  einem  sieigendeu  oder  lallenden  (^urvenaste  liegt, 
je  nachdem  ihm  also  ein  kleineres  oder  ein  grösseres  A\tomvolumeu 
zukommt  als  dem  Elemente  mit  nächst  grösserem  Atomgewidite.  Bei- 
spiele fär  diesen  Satz  liefern  P  und  Mg,  Cl  und  Ca,  N  und  In,  Mo 
und  Cd  u*  a.  m. 

Dieses  Auftreten  periodischer  Aenderungen  in  den  Eigenschaften 
der  Elemente,  hei  wachsendem  Atomgewicht,  faRst  man  unter  dem 
Kamen  zusammen:    Periodisches  System  der  Elemente. 

2.  Das  Molecularvolnmen.  Für  feste  Verbindunüfen  gilt  der 
8at/:  l>()iuor]>he  Verbindungen  haben  sehr  nahe  gleiche  Mole- 
cularvol  u  ni  i  u  a. 

So  wurde  >S.  (il  das  Moleculurvolumen  des  Chromalauns  zu  277  be- 
stimmt, S.  63  das  des  Kalialauns  zu  279. 

Das  Molecularvolumen  ebenso  wie  das  Atomvolumen  stellt  aber 
nicht  den  Raum  dar,  welchen  die  Molecflle  selbst  einnehmen,  soudem  in 
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Tabelle  der  Atomgewichte,  specifischen  Gewichte  und 

A.toiiiTotiiinen. 


Elemente 

Sym- 
bol 

Atom 
gew. 

- 

8pe<;, 
(iew. 

Atom- 
volum  j 

Elemente 

• 

Sym- 
bol 

gew. 

1 

1 

Spec.  Atom- 
Gew.  1  volum 

H 

1.00 

Strontium    .  .  . 

Sr 

87,3 

2,50 

34,9 

Lithium  .... 

U 

7,01 

0,!^9 

11,9 

Yttrium  .... 

Y 

88.9 

, 

Beryllium  .  .  »  . 

Be 

9,08 

1,85 

4,9 

Zirkonium   •  .  . 

Zr 

90,4 

4,15 

21,7 

B 

10,9 

8.68 

4,0 

Niobium  .... 

Nb 

93,7 

7,06 

13,3 

Kohlenstoff  . 

G 

11,97 

3.8 

'  3,6 

Molybd&n  .... 

Mo 

95,9 

8,6 

11,1 

Stiokitoff  .... 

M 

MkOI 

Buthenium  .  .  . 

Ru 

103,5 

12,26 

M 

Sauentoff  .... 

0 

15,96 

Bhodlum  .... 

Rh 

104,1 

12,1 

8,6 

19,06 

PaUadinro  .... 

Pd 

106,2 

11,5 

9,2 

Natrium  .... 

Na 

23,00 

0.97 

28,7 

Silber.  .  .  .  .  . 

107,66 

10,5 

10,2 

Magneuttiu  .  ,  . 

24,3 

1,74 

14,0 

Cadmiuro  .... 

Cd 

111,7 

8,65 

I2,f 

Aluminium  .  .  . 

AI 

27,04 

2.56 

10,6 

Indium  ..... 

In 

113,6 

7,42 

15,3 

8iUeium  .... 

Si 

28,3 

2,49 

11.4 

> 

Zinn 

Su 

1 18,8 

7,29 

16,3 

Phonphor  .... 

P 

30,96 

2.8 

13,5 

Antimon  .  .  . 

8b 

119,6 

6,7 

17,9 

Schwefel  .... 

S 

31,98 

2,04 

15,7 

Tellur  

Te 

125,0 

6,25 

20,0 

Chlor  

Cl 

35,37 

1«38 

25,6 

Jod  

J 

126,54 

4,94 

25,6 

K 

39,03 

0,86 

45,4 

Casinm  ..... 

Cs 

132,7 

1,88 

70,6 

Oaleium  .... 

Ca 

39,91 

1,57 

25,4 

Balkum  .... 

Ba 

136,9 

3,75 

36,51 

Scaudium  .... 

Be 

43,97 

Lanthan  .... 

La 

138 

6,2 

22,26 

Ti 

48,0 

Cer  

Ce 

139.9 

6,7 

20,86 

YHUttiliii  .... 

V 

51,1 

5,5 

9,:{ 

Erbium  

E 

166 

— 

— 

Cr 

.V2,4.'> 

6,8 

7,7 

Ytterbium    .  .  . 

Yb 

172,6 

MtiDgan  .... 

Mn 

r>4,8 

8,0 

6,9 

> 

Tantal  

Tft 

182 

10,8 

16,9 

Fe 

5:»,88 

7,8 

7.2 

Wolfram  .... 

W 

183,6 

19,13 

9,6 

Co 

58,6 

8,5 

6,9 

Osmium  .... 

Os 

191 

22,48 

8,5 

Ni<kel  

Ni 

58,6 

8,8 

6.7 

>  • 

Iridium  ..... 

Ir 

192,5 

22,42 

8,6 

Cii 

6.%1H 

8,9 

7,1 

Platin  

PI 

194,3 

21,50 

9,1 

Zink  

Zu 

65,1 

7,15 

9,1 

Gold  

Au 

196,7 

19,3 

10,2 

Gallium  .... 

Ga 

69,» 

5,96 

11,7 

Quecksilber  .  *  . 

Hg 

199,8 

13,59 

14,7 

(i>>rmauiuin  «  .  . 

Ge 

72,3 

5,47 

13,2 

Thallium  .... 

Tl 

20.3,7 

11,86 

17,2 

As 

74,9 

5,67 

13,2 

Blei  

Pb 

206,4 

11,38 

18,1 

78,87 

4,6 

17,1 

Wisnuitli  .... 

Bi 

207,3 

9,82 

21,1 

Itr 

79,76 

2,97 

26,9 

Thorium  .... 

Th 

232,0 

11,23 

20,7 

Bubidium  .... 

Hb 

85,2 

1.52 

56,1 

Uran  

239,0 

18,69 

12,8 
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ihm  ist  auch  iiorli  df^r  yiwi^rhon  <1oti  Molpcülen  befindliche,  von  frevrohn- 
lifher  Materii-  f  reie  KftUin  enthalten.  Die  experimentell  iK-stiuinile  I)it  hte 
ist  iiiclit  (licji'iiige  der  Molecüle  seihst,  d.  h.  der  Quotient  aus  ihn  r  Masse 
durch  den  von  ihnen  selbst  eingeiuunuieneu  Kuum,  sondern  der  Quotient 
^  .  »OS  ihrer  Masse  durcli  den  ▼on  ämen  selbst  eingenommenen  Raum  plas 
'  den  zwischen  ihnen  liegenden  Räumen,  worauf  schon  Berselius  hinwies. 
Das  Holecularrolumen  giebi  daher  o£5»nbar  nnr  dann  ein  relatiyes 
Maass  fflr  die  ^Tolumina  der  Molecule  verkchiedener  Körper,  wenn  ent* 
wederdie  Käiuuitlichen  Molecüle  genau  nn  einander  liegen  (dann  müssten  . 
wir  eine  continuirliche  RauuierfüUung  durch  die  Materie  annehmen),  oder 
wenn  das  (tesammt Volumen  bei  allen  Körpern  genau  das  gleiche  Viel- 
fache des  \ Oliiim  iiinhalt.s  der  ^loleciile  Reibst  ist.  Temperaturen  und 
I)ru(  ke,  bei  (U  uea  uiaii  am  ehealeu  ciutuehe  Beziehungen  erwarten  könnte, 
hat  man  früher  als  entHprecbende  Zustände  bezeichnet  Für  die  festen 
Körper  sollten  es  die  Sehmelspunkte ,  -fttr  die  Flftssigkeiten  die  Tempe^ 
ratnren  sein^  hei  denen  ihre  Dämpfe  gleiche  Spannkräfte  besitaen,  also  2.B. 
die  Siedepunkte  (vergl.  'BeiBtimmui|g  der.  Moleeularrolumina  heim  Siede- 
puukte). 

S.  Abhängigkeit  des  Molecularvolumens  einer  Verbin- 
dung von  dem  Atouivolumen  der  darin  enthaltenen  Elemente, 

Man  kann  naeh  der  Itectirmnuiifr  der  Molecnlarvolnmina  die  Frage 
stellen,  ob  sich  dieselben  als  bummie  der  Volumina  der  in  ihueu  eut-^  i 
haltenen  Atome  darstellen. 

Ist  z.  D.  eine  Verbindung  Au  J?t  T«.      . . .  gegeben  {ABC  D  sind  die 
Zeichen  fttr  die  Elemente,  und  die  Indices  geben  an,  wie  oft  deren  Atome . 
in  der  Verbindung  enthalten  sind)  mit  dem  Holecularrolutoen  F,  und 
ist  letisteres  gleidi  der  Summe  der  einzelnen  AtomTolumina,  so  kanii  . 
man  folgende  Gleichung  aufstellen: 

■  ■  r=  [avx  V  hiß  -f.  ct'c  +  •> 

Dabei  bezeichnen  Vai  ^'b  die  Volumina  welche  den  Atomen 

der  Elemente  ABC  .  ,  .  i^nkoinmen.  Um  die  Werthe  von  r.4,  Vß,  f'c. •  •  • 
zu  bestimmen,  vergleicht  man  die  Molecularvolumina  von  Verbindungen, 
in  denen  die  a,  c . . .  yerschiedene  Werthe  haben.  ETontueU  bestimmt 
man  auch  zunächst  das  Holecularvolumen  eines  Atomcomplexes  ÄaB^* 
■m  .  <1>ieB  iat  z.  B.  der  Fall,  wenn  man  die  MoleenlarTolumina  der  einzelnen 
Glieder  einer  homologen  Reihe  von  einander  subtrahirt.  Dann  erhillt  man 
die  Molecularvolumina  von  CH.^.  Eine  Vorgleichung  der  Aldehyde  mit  den 
Säuren  liefert  t  (0),  eine  Verglei('hung  von  Oxyden  und  Sulfiden  hieraus 
dniiii  r(S).  Hat  man  das  Atomvolumen  de««  Wnsser-tofPs  irt  fundcn,  «o 
foiL'^cn  (licjfiiiyeii  des  Chlni-N,  Ilronis  .  .lods  cte.  aus  den  lialogfiisubsti- 
t  utionsprodueteii.  /u  bcaelilen  ist  bei  diesen  llerechnuugeu  »tet«,  ob  die 
Art  der  Hindung  der  Elemente  in  den  betreff'endeu  Verbindungen  eine 
gleiche  ist  oder  nicht,  ob  DoppelUndungen  (ECtcken  nach  BrfLhI)  auf- 
treten und  so  fort. 
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Wir  müssen  indes»  bemerken ,  dat-n  die  oben  aufgestellte  ülei- 
chung  durchaus  keine  allgemeiue  Gültigkeit  hat,  ganz  abgesehen  davuit, 
dass  die  «inBelnon  Elemente  meist  nicht  mit  dem  Atomvulumen  in  die 
Yerbindung  eintreten,  welches  ihnen  im  unTerbundenen  Zustande  zu- 
kommt. Wir  fanden  s.  B.  auf  S.  63  für  PbS  und  ZnS  die  Molecular- 
▼oluuiina  31  bezw.  24,  Für  die  Elemente  S,  IM»  i  i  l  Zu  liütti  i.  Ii  e  r- 
geben Vai  —  H»i  IH  und  \K  dir  Summen  der  \>etretiendeu Atouivolnmina 
sind  hier  34  und  27,  nNo  beide  am  drei  KinbeLten  grösser  als  die  ge* 
fuudenen  Molecularvoluuiiua. 
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y.  Verhalten  der  Gase  bei  Dfnek-  und  Temperatnr- 

än(leruug.eii. 

1.  Das  Volttinenometer  (Stereometer). 

Gebranclit  «  i  i  d  :  T>;«s  VnUimenonielPv  (Fier.  4!'K  Siatif  mit  Rolle  und 
Schnur,  Pai-at'Auklotz  von  c^liudriscUer  Foit»,  üecbergla»,  eiu  Stück  Ciuiimii- 
■cblanofa,  ein  CÜnmtz  ans  Pappe. 

I.  Priucip.  Bei  dem  Volumenometer  kommt  zur  Anwendung  das 
Boyle^sehe  (Mariotte*8ohe)  Oesets: 

Die  von  derselben  Quantität  Gas  eingenommenen  Yoln- 
mina  Terhalten  sich  bei  constanter  Temperatur  und  bei  ver- 
Bchiedenen  Drucken  unip^ekehrt  wie  die  Drucke. 

Sind  Fl  und  Ff  Volumina,  welche  dieselbe  Gasmenge  bei  den 
Drucken  pi  und  ji^  einnimmt,  so  ist : 

Fi:F,=A:j»i   .    .  1) 

und 

Fl  p^  —  V.i  p.^. 

Bei  den  V  o  1  u  ni  c  ii  o  in  e  t  e  r  n  wird  ein  bekanntes  (iasvolunien  V 
durch  I''inl)ringen  eines  fe^ten  oder  flüssiiren  luirpers  um  das  zu  ])eHtim- 

mende  Volumen  (f  desselben  vermindert  und  aus  den 
DmekftndemngeD,  die  eintreten,  wenn  man  die  Volu- 
mina F  resp.  V —  9  in  messbarer  Weise  verindert, 
ein  RflckschluBB  auf  das  unbekannte  Volumen  ip  ge- 
macht (vergl.  III.  und  IV.). 

II.  Apparat.   Das  Volumenometer  nach  Say 
besteht  aus  einem  weiten  eylindrischen  Geftss  A 

mit  abgeschliffenem  Rande  a  und  aufgeschliffenem 
Deckel  (1  mit  Hahn  H.  An  A  ist  ein  cylindrisches, 
in  Millimeter  von  0  bis  Z  getheiltes  Glasrohr  B  an- 
ir*-<r\/A.  Dieses  taiK-lit  in  ein  mit  Wasser  ^^efülltes 
Mamluefass  W.  Per  Deekel  (/  wird  nach  Einfetten 
des  Bandes  a  auf  diesen  Inttdielit  m utVedrüekt.  Um 
Erwärmungen  zu  vermeideu,  fasst  mau  das  Gefäss  A 
wihrend  «Ur  Messung  nicht  mit  d«i  Hindern  an, 
sondern  zieht  es  an  einem  Faden  «,  der  Aber  eine  Rolle  geht,  in  die  Höhe. 
Derselbe  theilt  sich  oberhalb  Ton  B  in  drei  TheUe,  die  um  a  geschlagen 
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sind.  Hier  ist  das  Volumen  von  A  dasjenige  Volumen  F,  welches  durch 
das  Einbringen  des  zu  messenden  Körpers  verändert  wird. 

III.  Hebung.  1)  Man  füllt  W  bis  zum  Nullpunkt  (Um-  s.  ala  auf 
Ji  mit  Wasser,  set;4t  den  Deckel  bei  geöffiietem  Halm  H  uui  uiui  liUst 
den  Apparat  einige  Zelt  stehen,  bis  alle  Theüe  etne  ocmstante  Temperatur 
angenommen  haben. 

2)  Man  schliesst  H  nnd  zieht  das  Volumenometer  um  einen  be- 
liebigen Betrag  empor,  liest  die  Stellung  des  Wassers  im  getheilten 
Rohre  ab:  0mm,  nnd  die  Stellung  des  Wasserspiegels  unten  an  der 
Scale:  CT  mm. 

3)  Man  legt  in  A  den  zu  messenden  Körper,  etwa  einen  Paraffin- 
klotz, und  drückt  den  I)t'("kol  bfi  geöffnetem  Halm  witMlcr  auf.  (Für 
die  Uebun^en  ist  <'s  /.wri  kiiiiissii;,  (b-ii  K<ii"p('i-  iiioirlich^t  grü>*8  zu  wähb-sn.) 

4)  Nach  einiger  Zeit  hliej^st  man  den  Huhn  und  zieht  das  Volu- 
menometer heraus;  Stellung  der Wassersinle  im  getheilten  Rohre  (/mm, 
Stelinng  des  Wasserspiegels  am  getheilten  Bohre:  IT  mm. 

5)  Man  nimmt  den  Deckel  ab,  entfernt  den  Körper,  f&Ut  das 
getheilt«  Bohr  bis  zum  NuUstrich  mit  Wasser  nnd  läset  dieses  in  ein 
Becheiglas  vom  .Gewichte  Pi  g  fliessen. 

Man  wägt  von  Neuem :  jpj  g. 

6)  Man  liest  den  Barometerstand  b  ah. 

IV.  Berechnung.  Pas  einem  Millimeter  der  von  0  bis  Z  gebenden 
Theilung  entsprechende  Volu nu  n  ist  (pi — p,f)  'Z  =  c  cbcm.  Die  Höhen 
der  Wassersänlcn.  bei  2  und  1  sind  U —  O.  bezw.  —  O':  durch  Division 
durch  13.fS  erhalt  man  die  Hohen  eutsprechender  Quecksilbers&uleu  h 
und  h'.    Im  Falle  2  hat  man  dauu 

V+  Oc_     h        ,  „_Ocib-h) 

-^T'^i^        ^  =  H  

Im  FaUe  4  ist: 


d.  h. 

.  Betspiel:   O  ~  75  mm;    17=  ?82  mm;   0'  =  29  mm;  J}*  —  894mm; 

J»a  —  Pl  =  20  g;  Z  =  400  mm;  h  =  74.'>;  c  —  VzoJ      —  l»Ocbcm. 

<r/  =  180  —  r4  -  r2<i  phcm.  Atis  directen  Messungen  an  dmn  rsgelmässig 
geHtalteten  Stück  tji<ral>  sicli  <j  ~  !23(hcni. 

Das  Volumenometer  wird  hauiitsikliiich  zur  DirbtobeHtimninn^  von 
pulverförmigen  Körpern  benutzt.  Zu  diesem  Zwecke  werden  die  Koi  ])er 
in  einen  kleinen  Glascyliuder  gebracht,  der  den  cylindrischen  Kaum  A 
mflgUobst  erlBlH  und  gleich  tob  vom  herein  in  d^ipselben  steht. 
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2.   Das  Luftihermomeier. 

Oebraiiolit  wird:  Das  Luft tlici iiKuntfcf  (Fi}?.  50),  kleines  Tlif^rinonieter, 
grottser  Cyliitder  oder  Kisentopl  als  Wa^^crbad  ,  Kiihrer,  Dreituss,  grosser 
Brenner,  Thermometer  »m  Stativ  «um  Vergrleicheu,  P^ppi^cliirm  swieehen  Lnft- 
theniiometer  und  Wasä.sf  rbad,  eventuell  wenn  der  Versuch  bei  O**  geiii;u  !it  wei  den 
soll,  lileclitopf  mttilahu  aniBtxlen  zumAbÜiesRen  des  Wassers,  Eis  oUerScUuee, 
KatlietonieUn*. 

T.  Princip.  I5ei  dem  liufttliorinonietoi"  kommt  zur  Anwen- 
dung das  Charles'seht*  (oder  Gay-LiU.ssac'F«"lio)  (it  st  tz: 

nie  von  d  e  r  s  e  1  b  e  n  Q  u  a  n  t  i  t  ii  t  (i  a  s  e  i  ii  g  e  ii  t>  ni  ni  e  n  e  n  \  o  1  u  ui  i  ii  a 
vrachscu  boi  coustantem  Drucke  proportioual  mit  der  Tempe- 
ratur. Die  yon  derselben  Quantität  Gas  ausgeübten  Drucke 
waebsen  bei  constantem  Volumen  proportional  mit  der  Tempe- 
ratur. 

Das  Volumen  einer  abgescblossenen  Menge  Gas  sei  V»  bei  der 
Temperatur  0*^  und  dem  Drucke Wir  erhalten  zunächst  den  T^riu  k 
constant.  dann  ändert  sich  F^,  beim  Erhitzen  um  um  tt  V^t.  a  iäi  der 
Ausdehuuugbcoefticient ;  das  Volumen  bei      ist  also: 

r,  =  Fo  +  «  K»^  =  F»  (1  +  «0  1) 

Halten  wir  das  Volumen  constant,  so  ändert  sich  po  beim  ICrhit/en 
um     um  a'  ist  der  Spannnugscoefficient  (AusdehnungBcoeÜEcient 

bei  constantem  Volumen);  der  Druck  bei     ist  also: 

jt  ==  Po  4  a'p,t  (1  +  a't)  2) 

Dabei  ist  ff  sehr  nahe  jjleich 

Uif  luidiMi  dleichungen  1)  und  2)  sind,  wenn  man  a  =  a'  setzt, 
55wei  specielle  Fälle  einer  allgemeineren,  welche  das  Üoyle-Clay- 
Lussac'sche  Gesetz  ausdrückt: 

PiVf^P.V,  (l  4  «0   3) 

DieGleichuug  3)  geht  tn  1  oder  2  über,  je  nachdem  man  den  Druck 
constant  erbftlt,  also  jn  =  setzt/  oder  das  Volumen  constaut  erhält, 
also  Fr  =  Fo  setst. 

Setet  man  i  ^  Consi,  so  ist  Po1^o(l  +  »0  ~  Consi,  also  juVt 
t=  Const.,  man  erhält  das  Boyle'sche  (lesetz. 

a  hat  für  alle  (iase  und  Dämpfe,  die  hiulänglich  weit  yon  ihrem 
Sättigungspunkte  entfernt  liegen,  nahezu  denselben  Werth 

0,003065  =  •/27H. 

II.  Apparat.  Ati  otno  (Ibifäkugel  (Fi?.  50)  oder  ein  cvlindrisches 
Glasgefiiss  n  ist  ein  (  apillai  rolir  (ly  a nL^'-clmml/rn  .  das  zweimal  recht- 
winklig umgebogen  ist.  Ihm  c  ist  uii  dasselbe  ein  seitli»  hes  Ut>hr  ff  mit 
HaliU  i/  angeschmolzen,  uut  welchem  ein  Chlorcalciumr(»hr  verbunden 
werden  kann;  bei  d  ist  es  an  ein  weiteres  Bohr  5  von  circa  10  mm  Weite 
angeschmolzen,  dessen  unteres  Ende  in  einen  Stablhahn  h  eingekittet 
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ist:  UnmHtellMr  noteriialb  d«r  AntatnUne  Im  4  ist  'in  «kwaelbe  eine 
Ideiiio  fdiwairwSi^ae  tf  (i.  Fig.  51)  eiiigeedimolaen.  Der  Hahn  h  hat  die 
Ctertalt  Fig.  62;  einp  Darohbohmng  q  gestattet»  die  beiden  Röhren  p  nnd 
r  mit  einander  in  Verbindung  zu  setaen,  während  dnroh  die  Darob- 
bohmng  a  entweder  p  oder  r  mit  der  umgebenden*  Loft  eommnnioiren 


Wig.  60. 


Hg.  51. 


Hg.  52. 


kann.  Das  den  Ilulin  h  tragende 
Stück  wird  mittelst  einer  De ber- 
faugsschraube  an  einem  aweiten 
Stahlstfifik  befestigt,  an  welches  ein 
umsponnener  KantsehakaoUaach 
angebunden  ist,  denn  einem  Glas- 
rohr a  fuhrt,  das  mittelst  eines 
Sofalittens  mit  Mikrometerschraube 
C  in  einer  Fnhrnni?  auf  und  nieder 
bowefjt  werden  kann.  Das  Rohr 
?>,  der  Kantsehukschlauch  nnd  das 
Rohr«  sind  mit  Quecksilber  gefüllt. 
Das  Ganze  ist  auf  einem  Stab  Ä  B 
befestigt,  in  den  ein  Glasstreif en . 
mitllUlimetertheilmig  eingelegt  ist. 

Bas  Gefftss  n  wird  in  ein 
Wasseribad  gesetat,  und  ein  iiassend 
ausgeschnittener  Pappschirm  zwi- 
schen nnd  den  Stab  ^  7?  «gestellt, 
um  die  iii<'ht  im  Wassi'rl)ade  l»e- 
findlichcn  Thi'ile  möglichst  gegen 
Warme.straiiUii)g  zu  schützen. 

XJebung  1.  F  ü  11  e  n  d  e  s  L  u  f  t  - 
thermometers  mit  Luft  von 
bestimmter  Temperatur  und 
bestimmtem  Druck. 
]g  1)  Man  troeknet  sunftohst  die 
Kugelndes  Luftthermometers  nebst 
den  aastossenden  Thailen.  Daiu  Terbindet  man  während  der  Hahn  k 
die  in  Fig.  52  angegebene  I^age  hat,  mit  einem  Dreiweghahn;  die  eine 
der  dreiAosataröhren  desselben  fOhrt  an  einer  Luftpumpe,  die  «weite  au 

WledeaiMB  n.  Sbart,  Pnzi*.  0 
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einem  j  rockeuappariit ,  die  dritte  ist  mit  g  verbuuden.  Man  taucht  n  in 
BiedondeH  Wasser,  evacuirt  ubwcch»ulnd  und  \&sat  Luft  ssu,  wodurch  alle 
Feuchtigkeit  aus  n  entfernt  wird 

2)  ]f «D  Mtst  das  QtfilM  «  in  Eis ,  Seknee  oder  in  «a  WaBierbad 
TOD  faeluumter  niedriger  Tempemtor^,  nimmt  den  Dretweglmlin  fort,  eotst 
an  H  da»  CUoroalcinmrokr  an,  hingt  neben  h  ein  Thennomeler  (Tempe- 
ratur v),  dreht  den  Hahn  A  nm  90<>,  so  daxat  p  nnd  r  (¥1g.  .52)  mit  ein- 
ander oommuniciren ,  und  stellt  so  lange  an  bis  das  Qnednilber  in  b 
frennn  hh  an  dif  sdiwarze  Sjntze  reicht.  Dies  prkpnnt  man  daran,  dass 
«las  Spiegelbild  der  Spitze  im  Quecksilber  und  diese  selbst  sich  voll- 
komuien  berühren^    Dann  selili.  >t  man  den  Hahn  JI. 

3)  Man  liest  entweder  uu  dur  eingelegten  Spiegelgla^scala  oder  mit 
dem  Kathetometer  ab:  a)  die  Differenz  d  der  Höhen  der  Quecksilber- 
knppen  in  den  Rdhren  a  nnd  b;  b)  den  Barometerstand  b;  c)  die  Tempe- 
ratur i  nnd  r. 

Die  ChrÖsse  d  ist  durch  den  Unterschied  in  den  Gapillardepressionen 

in  den  Röhren  h  und  a  bestimmt,  sie  ist,  je  nachdem  sie  positiv  oder 
negativ  ist,  der  bei  irgend  einer  Messung  gefondenen  HOhendifferena  in 
a  nnd  b  zusoaddiren  oder  Ton  ihr  abanmehen. 

XTelmikg         Vergleichnng   des  Lnftthermometers  nnd 
Qneckstlberthermometers. 

1)  Man  taucht  das  Quocksilberthermometer  in  das  Bad  neben  das 
Luftthernioineter.   Dabei  sinkt  oder  steigt  das  Qaecksil1)or  in  der  Röhre  ci 

nnd  steigt  oder  sinkt  in  6,  je  nachdem  die  Temperatur  des  Bades  niedriger  ■ 

oder  böher  ist  als  die  Temperatur,  bei  der  der  Hahn  H  geschlossen 

wurde.  i 

2)  Man  schiebt  den  Sclilitten  in  die  Höhe,  bis  das  Quecksilber  in  b 
genau  die  Spitze  berührt,  hält  die  Teuiperatur  eine  Zeit  long  coustant 
nnd  »war  so  lauge,  bis  während  etwa  5  bis  7  Ifinnten  keine  YerM^bung 
der  Queeksilherknppen  mehr  eintritt. 

3)  Man  liest  ab:  a)  die  Temperaturen  <|  und  T|  des  Bades  besw. 
der  Luft  bei  b;  b)  die  Differenz  der  QuecAmlberkui^pen  in  a  nnd  sie 
sei  (/i;  c)  den  Barometerstand  bi. 

Der  Drook  pi^^  nnter  dem  das  Gas  im  Luftthermometer  steht,  ist: 

JP«i  =  gi  +  *i  ± 

4)  Man  stellt  denselben  Yersnch  noch  bei  einer  xweiten  Tempe- 
ratur, etwa  der  des  siedenden  Wassers,  an. 

IIL  a)  Berechnung  von  Hebung  L  Znnichst  werden  allednreh 

Quecksilberhöhen  von  beliebiger  aber  bestimmter  Temperatur  v  gemessenen 
Drucke  nach  der  Formel  n  auf  S.  15  auf  solche  von  0**  redncirt;  die  im 

Folgenden  angegebenen  Drucke  sind  schon  reducirt. 

Nach  dem  Schliessen  des  Hahues  M  haben  wir  ein  bestimmtes  Luft- 

>)  Dies  geschiaht  vor  den  YessaBbeu  der  Prsktikanten  durbh  d«n  Asristrafesn. 

j 
j 
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volumeu  bei  dein  Barometerstände  h  =  pi  und  der  Temperatur  in 
dem  Gefltos  ti  und  bei  der  Temimratnr  t  in  den  anstoesenden  Theilen 
abgeschlossen« 

.Wir  berechnen  den  Dmdc     .unter  dem  das  Volumen  stAnde,  wenn 

dftR  Ganze  die  Temperatur  von  0'*  hätte,  und  setsen  zunacbst  der  Ein- 
fachheit wegen  Toraus,  dass  und  t  einander  gleich  sind;  dann  ist  die 
Gleichung: 

Pn      (1  +  «0  =  pi  f , 

au/aiwtnden.  Würde  das  (rlas  sein  Volumeu  mit  der  Temperatur  nicht 
andern,  so  wäre  Vf,  =  und 

^  _  Pi 

DiiH  lilas  ändert  aber  in  Folge  der  Temperaturerhöhung  sein  Volu- 
men; ist  ß  der  cubische  Ausdehnungscoefficient  desselben,  so  ist: 

Pi  =  t'o  (1  -f  ßi) 

und 

+  «<)=rpi«j>  (1  H-/JO 

oder 

Den  Kinfluss  einer  Yemacblässignng  Ton  ß  auf  den  Werth  Ton 
erhalten  wir  folgendermaassen.    Es  ist: 

a  =  0^3666,         ß  =  0,0000278. 

Es  sei  t  =  20^,  was  schon  sehr  hoch  ist,  p|  =  760  mm,  dann  ist 
ohne  Berücksiditigung  der  Ausdehnung  des  Glases: 

=  7084a 
Mit  Berücksichtigung  dersslben: 

1);  =  708«49. 

Die  Drucke  unterscheiden  sich  also  um  0,4  mm;  da  bei  einem  Drucke 
Ton  700  mm  einer  Druckdifferena  Ton  2,54 mm  circa  1*  entspricht,  so 
würde  die  Temperatur  bei  YernachlAssigung  dieser  Correction  um  circa 
0,1 5<^  falsch  werden. 

Beispiel:  <r:=+ 9,7mm;  «=789,8;  «=t8,S;ir,=i=  742,0;  fto=74t,0 

=s  695,2. 

b)  Berechnung  tou  Uebung  2.  Wir  berechnen  jetzt  die  am 
Lnftthermometer  gemessene  Temperatur,  w<dehe  der  Temperatur  <i  des 
untersuchten  Thermometers  entspricht. 

Der  Druck,  unter  dem  das  Gas  stdit,  ist: 

=^  «1  +  *1  ± 

Vernachlässigt  man  die  Ausdehnung  des  Glases  und  das  Ydnmen 
der  Luft  in  der  Rühre  ai,  das  nicht  erwftrrat  wird,  sondern  die  Tempe- 
ratur t  behält,  so  isi: 

6* 
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BerÜckaichtigen  wir  die  Ausdehnung  des  Glases,  ao  ist  wie  oben: 

(1  +      =       (1  4- 

und 

Ist  ^  (las  Vnlninon  flfr  nicht  erwärmten  Theile;  Fdas  der  crwfinnt(  n, 
r  die  1  c'iiipcratur  der  ersteren,  so  trftcrt  man  tp  durch  die  lolgende 
Gleichung  KechnuDg,  in  der  die  Hülfsgrösse  e  steh^  für: 

1  4-  «t: 

.  ^  ^     (pi,-y»)(i  +  gy/n 

Das  Vt  rhi'iltnias  von  ^  zu  F  wird  Tor  der  Zusammensetzung  des 
Apparates  durch  Auswegen  mit  QneoksUber  ermittelt;  wir  ^tsen  es  hier 
als  bereits  bestimmt  Toraus. 

Beispiel:  =  204,  A,  =  736,  <f  =  -\-2,  pti  =  942  mm.  OliriP  Riick- 
flidit  auf  das«  Volumen  der  nicht  erwärmten  Tlieile  :  p<,  —  Po  —  246,8,  —  ♦.»7,8**. 
Mit  Rücksicht  auf  da«  Vohimen  der  nicht  erwärmten  Tlieile:  ^/V  =  Vggg, 
t  =  17,0^,  <  s:  0,9418,  ss  WjBfi.  Das  gtoiehseitiK  ins  WaaseirtMul  ein- 
taodiende  Thermometer  aeigte  98,5*>,  also  um  0,2^  au  hoeh. 


Allgemeines. 

1.  Auf  die  durch  das  Luftthermometer  in  der  oben  erwähnten  Weise 
bestimmten  Tcmpcratnrnn  sind  die  Angaben  aller  anderen  Thcrmnmotrr 
zu  beziehen.  l)a/u  «ft  iiügt  es,  ein  Thermometer  mit  dem  Lufttherni(mu  tr  r 
zu  vergleichen,  sieli  ein  sogenanntes  Normaltlu  rtnomoter  herzustellen  und 
dann  mit  diesem  die  zur  Verwendung  kommenden  zu  aichen  (vgl.  weiter 
unten  8.  49). 

2.  Nach  der  kinetisdien  Gaetheorie  bestehen  die  Gase  aus  ein- 
zelnen Molecülen,  die  sich  nach  allen  Riclitungen  durch  einander  be- 
wegen, und  deren  Dimensionen  klein  gegenüber  ihren  g^enseitigen  Ab- 
st&nden  sind.  Der  Druck  p  auf  die  Wftnde  eines  Geftssea  vom  Volumen  «, 

in  dem  eine  bestimmte  Masse  eines  Gases  Ton  der  Temperatur  f  ent- 
halten ist.  wird  durch  die  Stösse  hervorgerufen,  welche  die  Molecüle  bei 
ihrem  Aul  tri- fTon  auf  die  Einheit  der  Waminäche  ausüben.  Kr  hängt  ab: 
1)  von  der  Zahl  der  Stösse,  d.  h.  der  in  der  Zeiteinheit  auftreffenden 
Moleeule;  2)  von  der  Masse  der  btotimmden  Molecüle  und  3)  von  der 
Geschwindigkeit  U  dernelbeu.  Jjetztere  hängt  selbst  von  der  Temperatur 
ab.    Wird  beim  Abkühlen  eines  Gases  die  Geschwindigkeit  gleich  Null, 
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80  wird  auch  der  Brack  Noll;  wir  sind  hei  der  »bsolaten  Nulltempe- 
ratnr  «ngelaiigt.  Aus  d«r  Idiietüchen  G««theorie  leitet  aidi,  wenn  wir 
das  Yolnmen  der  GasmolecQle  als  Yersohwindend  klein  annebmen  und 

voraussetzen,  dasB  dieselben  auf  einander  keine  Kräfte  ausüben,  das 
Boylü-(jay-Lu88ac'8che  (iesetz  ab,  und  zwar  ist,  wenn  C  mne  von 
der  Wahl  der  Einheiten  für  Druck  und  Yolamen  abhängige  Cunataute  ist: 

und  damit  ist  audi  der  Druck  auf  die  Wände  Null,  wenn 

l-fcri  =  0,     <  =  —  i  =  —  273«. 

ist.  Die  absolute  Nulltempcratur  liegt  also  bei  — 273^  C.  Die  vom 
absoluten  Nullpunkt  aus  gerechnete  Temperatur  T  beisst  die  absolute 
Temperatur;  messen  wir  die  Temperaturen  in  G^iusgraden  so  ist 
r=  1  +  273«. 
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VL  Dichte  der  Dämpfe  nnd  Oase. 

Eialeituiig. 

Delinition.  Die  Dichte  eines  Gaaes  oder  Dampfes  wird, 
wenn  sie  zu  MoleculargewIchtHbestimmungcn  benutzt  wird,  definirt  als 
das  in  der  Volum eneinheit  bei  0"  und  760 mm  Druck  enthiiltene 
Gewicht  des  (lases  oder  Dampfes,  verplichnn  mit  dciu  hvl  0^ 
u n d  7()(>mm  Druck  in  demselben  Volumen  enthal t  u n  l  ii  (i  e  w ich te 
eines  bestimmten  Gases,  2.  B.  trockener  atmosphärischer  Xiuft 
oder  Was^eratoffs 

Bei  festen  und  flüssigen  Kippern  ist  die  Dichte  in  Folge  des  kleinen 
Ausdehnungscofiffidenten  nur  in  geringem  Grade  Ton  der  Temperatur 
abhftngig  und,  da  dieCompressibilität  dieser  Kflrper  Teraohwindend  klein 
ist,  so  gut  wie  gar  nicht  von  dem  Süsseren  Druck. 

Bei  den  Gasen  und  Dämpfen  ändert  slc-li  (Iap;i  !,ren  das  Volumen  in 
hohem  Grade  sowohl  mit  dem  Druck  wie  mit  der  Temi)eratur. 

Wir  betrachten  im  Folgenden  die  Düinpfe  nur  in  solchen  Zuständen, 
in  denen  sie  hinrei('l)''nrl  weit  vom  Sättifrun<rspiinkte  entfernt  «iiu] .  in 
denen  sie  sich  also  den  Gasen  analog  verhalten  (vergl.  weiter  unten  uutei* 
„Unterschied  von  Gasen  und  Dämpfen"). 

Ein  Volumen  Vpt  eines  Gases  stehe  unter  dem  Druck  habe  die 
Temperatur  t  und  das  Gewidit  Q-,  Wird  der  Druck  auf  760  mm,  die 
Temperatur  auf  0^  gebracht,  so  ftndert  sidi  das  Volumen  in : 


760  1  +  ee* 

Dns  Volmncn  Eins  (1  cbcm)  hat  also  bei  7öO  mm  Druck  und  der 
Temperatur  0^  das  Gewicht: 

Q         G    760  , 

^)  Diejeiiigeu  Praktikanten,  welche  noch  uichi  mit  dem  Volumenometer 
und  dem  Lnltthermometer  gearb^tet  liaben,  mfisflen  vor  der  Bestimroung  der 

Dampfdiclili'  iIIb  Einlt'jlun'ijon  zu  ilictie'n  Capitelu  durchlpsen,  da  die  dort  ent- 
wickeiteu  Formeln  im  Polgendeu  zu  den  Beductioneu  gebraucht  werden. 
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Ein  Volumen  (1  cbcm)  von  Luft  liat  luitcr  denselben  Bedihgungeu 
das  G«wi(;)jt  A  =  0,00129  g,  also  ist  dm  spec.  (xewirht  doa  Gases  be«, 
seine  Dichte  gegen  die  der  Luit  unter  gleichen  Bedingungen: 

_  y  ^         1    760  , 

^      1  =  0,001 29  F,,  "T  <^  + 

Bei  gleichem  Druck  und  gleicher  Temperatur  enthalten 
Ijleiche  Volumina  der  verfichiedeusteuGasegleich  vielMoleciile. 

Den  weiteren  Entwicklungen  legen  wir  das  A voff a dro'sche  Gesetz 
zu  Gininde.  Oder:  Die  Gewichte  gleicher  Volumina  verhalten 
»ich  bei  (orleichem  Drucke  üud  «gleicher  Temperatur  wie  die 
Molecularge wichte.  Uierbei  ibt  die  Kichtigkeit  des  Boyle-Gay- 
Lu«aAe*Mdi«n  GeMtEOS  TOrausgesetit. 

Ndunen  wir  «Is  Yoliuneii  die  Volameneuilkeit  (1  cbem),  so  ist  das 
Gewicht  derselben  das  speoififlehe  Gewicht  oder  die  Dichte,  und  wir  können 
sagen: 

Die  Dichten   zweier  Gase  Terhalten  sich  bei  gleichem 

Drucke  und  gleicher  Temperatur  wie  die  Holeculargewichte. 

Sind  Wj  nnd  »m>  die  in  Grammen  ausgedrückten  Gewichte  der  Mole- 
cüle  zweier  Stüüe  1  und  2,  n  die  für  beide  Gase  gleiche  Anzahl  derselben 
in  der  Volumeneiuheit,  so  sind  die  Gewichte  der  Volumeneinheit)  d.  h. 
die  Dichten  di  und  dg: 

dl  =  nwi        d^  —  nm^ 

also  in  der  That:  - 

di/df^'mjmt   .   .   .  7) 

Durch  eine  Bestimmimg  des  Terfaftltnisaes  der  Dichten  zweier  Gase 
erhalten  wir  also  das  Yeriiftltoiss  ihrer  Holeonlacgevichte. 

Im  Folgenden  nehmen  wir  stets  an ,  däss  die  Dichten  bezogen  und 
auf  00  und  760  mm  Dmok. 

Setzen  wir,  wie  es  in  der  Chemie  geHchielit,  das  Molcculargewicht 
des  WasserstofGi  m%  =  Z,  dessen  Dichte  gleich  d^»  so  erhalten  wir: 

A  =  !?L 

Ja         2  * 

nnd  hierans  für  das  Moleculargewicht  mj  ixgend  eines  Gases,  bezogen 
auf  daejenige  des  Wasserstoffes  gleich  2 : 

Die  Dichte  des  Wasserstoffs,  bezogen  auf  Lnft,  ist  ii|  .-rTy, 

also  ist  das  Moleculargewicht  «iues  Körpers  von  der  uui  Luit  l>ezogeuea 
Dichte  dl', 

mi^2, 14,45  dl  =  28,9  di. 

Einem  in  Grammen  gemessenen  Koleculargewidit  entsprechen  bei  0^ 
und  760  mm  Druck  22,312  Uter. 
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A  1 1  e  III  e  i  n  e  s  ü  b  f  r  die  Mutlioden,  Bei  der  Bestimmung 
der  Diuhte  dur  i)äuipfe  musfsen  MethuüüU  eiugeüuhlageii  werden  ,  die 
Vüu  den  bei  den  festen  und  flüssigen  Körpern  benutzten  abwüiciieu. 
Dabei  Bind«  wenn  mau  die  normale  Dampfdichte,  wie  tue  zur  Bestim- 
mung  des  Mideeulargeinchts  gebraucht  wird,  arhalten  wfll,  gewisse 
Yorsicbtsmaassregeln  au  beachten.  Der  Dampf  miiss  weit  yon  seinem 
8&t(%ang8punkte  (s.  Hjgromefane)  entfernt  sein,  d.  b.  er  raass,  wenn 
die  Dampfdichte  beim  Barometerstände  ermittelt  werden  hoII,  über  den 
Siedepunkt  erhitzt  oder  unter  niedrigeren  Druck  gebracht 
werden.  Dies  ist  do^halb  nöthig,  weil  aus  der  Bestimmung  der  Dichte 
bei  dem  gerade  vorhiuidencui  Druck  und  der  Temperatur  nach  dem 
Boyle  -  Ga y  -  liUSSRc'schen  Gesetz  die  Dichte  bei  0°  und  TÜO  mm  be- 
rechnet wird,  und  dieses  Gesetz  mit  grösserer  Annäherung  für  die 
Dämpfe  nur  dann  gilt,  wran  die  Dimpfo  hinrsiohend  weit  Ton  ihren 
Sfttiigungspnnkten  entfernt  sind.  Nach  Regnanlt  mUesen  Temperatur 
nnd  Drack  so  gewählt  werden,  dass  letiterer  höchstens  0^  von  dem- 
jenigen betragt,  der  bei  derVefsnehstemperatnr  eine  Gondensation  hervor-, 
rufen  würde.  Die  Dampfdichten  ergeben  sich  um  so  grösser,  je  niedriger 
die  Temperatur  und  je  höher  der  Druck  bei  der  Messung  ist. 

Für  chemische  Zwecke,  besonders  wenn  die  Dampfdichtebestimmung 
nur  /ur  t  estätellung  des  Moleculargewichts  dienen  soll ,  benutzt  man 
folgende  Metliodttn.    Dieselben  zerfallen  in  drei  Gruppen : 

1.  Die  iMethoden,  bei  denen  du^;  Gewicht  eines  bestiuimiun 
Duniplvolumenö  bestimmt  wird;  hierher  gehört  die  von  Dumas 
angegebene  Methode. 

2.  Die  Methoden,  bei  denen  das  Yolnmen  des  Dampfes  direet  er- 
mittelt wird,  den  ein  bestimmtes  Gewicht  Flllssigkeit  entwickelt; 
Methoden  von  Oay-Lnssac  nnd  A.  W.  Hof  mann. 

3.  Die  Verdrftngnngsmethode,  bei  der  das  Volumen  von  Qneck-- 
silber  oder  einer  leicht  sehmelabaren  Metalllegining,  oder  aber  das  Lnft-, 
Stickstoff*  oder  Wasserstoffrolomen  bestimmt  wird,  welches  der  aus  einer 
abgewogenen  Flüssigkeitsmmge  entwickelte  Dampf  Terdr&ngt;  Methode 
von  Victor  Meyer. 

V(Hi  anderen  Methoden,  die  sich  auf  verschiedene  mit  der  Dichte 
zusammenliiingende  Kigenschalten  der  Gase  gründen,  werden  wir  nur 
oiue  von  Bunden  angegebene  behaudeiu. 

1.   BestimmuDg  der  Dichte  eines  permaueuteu  Ga^es. 

Oebrancht  wird:   Olasballon  von  etwa      Liter  Inhalt  mit  zwei  Ohw- 

bähucn;  Ltaftpiimpe;  Kipp'sche  Apparate  anr  Botwicdtelun^  von  KohleiiMäure 

iinl  Wasserstoff;  W»si'liflri!*clieii  mit  Wasser,  roncf ntrirter  Schwef«isäure  und 
eiutir  i<ö»ung  von  übermangansaurem  Kalij  ein  Wasserbad  j  feine  Waage  mit 
Oawiditen. 
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I.  Princip.  I>i<'  riliitiveu  Dichten  der  Gase  werden  dadurch  be- 
stimmt, dass  man  giuichu  Volumina  dersdlx u  wägt.  Bestimmt  man  die 
Gewicht«!  ,  P3,  P3...  gleicher  Vohuii  in  ;i  verschiedener  Oase  liei  der- 
selben Teni[)eratur  und  demselben  Drucke,  00  verhalten  sich  die  Diiliteu 

^Lt  d^ij  ^3         wie  die  gefundenen  Gewichte.     Ist  daa  erste  Gas  Luit» 

ao  Bind  die  auf  Luft  1>eB0geDen  Dichten: 

■  4  =  ^,  ^.  =  j,- . . . . 

also  sind  die  auf  Wasaerstoff  bezogenen  Diohten: 

a,  =  14,46  %       =  14,45  f  .... 

und  die  Moleculargewiohte  der  Gase  nach  dem  Avogadro'edien  Gesetse 

fNf  =  28,9        mt  =  28,1)      •  •  •  • 
Pi  Pi 

Die  Molecttlargewioht«  zweier  Gase  Terbalten  dcfa  also  wie  die  Ge- 
wichte gleicher  Volumina: 

ms  :  «r«  =      :  Pg. 

II.  Apparat.  Die  Gase  werden  in  einem  Glabballon  von  ca.  ^/s  Liter 
Inhalt  ans  nicht  gar  au  dOnnem  Glase  gewogen,  an  den  oben  und  uut^u 

.  GlasHihreii  angeschmolzen  sind.  Die  untere  ist  um  den  Ballon  herum 
nach  ob«a  gebogen.  Etwa  4  cm  oberhalb  des  Ballons  tragen  beide  Rdhren 
gut  Bchliessende  Glashähne.  Beim  Füllen  wird  das  Gas  von  oben  oder 
unten  in  de«  11  n  eingeleitet,  je  nachdem  es  leichter  oder  schwerer 
als  Luft  ist,  wobei  der  Ballon  bis  au  die  Hähne  in  ein  Wasserbad  von 
oonstanter  Temperatur  getaucht  wird. 

III.  Uebung.  1)  Man  trocknet  den  Ballon  vollständig,  indem  man 
durch  ihn  nach  Ausspülen  mit  Alkoh<4  und  Aether  einen  Strom  ge- 
trocktioter  Luft  hindnrchsaugti  wobei  man  den  Ballon  selbst  gelinde  er- 
wärmt. 

2)  Man  taucht  den  Ballon  läni^ei'e  Zeit  in  das  Wasserbad,  während 
mau  langsam  trockene  Luft  kindurehleitet,  schliesst  die  Iiiihne,  trocknet 
ihn  ab,  hängt  ihn  au  einem  dünnen  Drahte  au  einer  cmpündlicheu 
Waage  auf  und  bestimmt  sein  Gewicht  P/. 

3)  Man  CTacuirt  vollständig  den  Ballon  und  bestimmt  sein  Gewicht  P. 

4)  Man  leitet  durch  den  Ballon  trockene  Kohlensfture  und  wägt 
wieder;  Gewicht  Pj'. 

6)  Dasselbe  f&hrt  man  mit  WasserstofF  aus;  Gewicht  P^'. 
Dann  sind  P,  =  P^'  _  p,  p^  =       —  P,  P3  =  P/  —  P  die 
Gewichte  gleicher  Volumina  von  Luft,  Kohlensäure  und  Wasserstoff. 

Beispiel:  P/  =  71,247;  P  =  70,fi04;  P^'  =  71,588;  Pg'  s=  70,649; 
P^  =  0,843;  1%  —  0,984;  Pj  =  0,045;  J,  =  1,531}  =  l/l4,3j  «4  =  44j 
mg  =  2.   In  der  That  ist  Pg :  Pg  =  22 :  l. 
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Dampfdiehte. 


2.  Methode  von  Dumas. 

OebrftUClit  werden:  Mehrere  01a8ballon»<;  vüu  circa  %  Liter  Gehalt,  mit 
angeblasener  weiter  Glasrolivc ,  Fiir.  ■"•3.  .1;  Dralitdrcifuss  Fi<i:.  o*;  Flä»chchen 
mit  völlig  Alkohol-  und  wasserireiem  (über  Natiium  stehendem)  Aethyläther, 
Methyl-,  Aethylacetat;  StAtivFig.  54  mit ThernumMler,  Bfthrer,  grOiMrar  Topf, 
DreifuBs  und  Brenner;  Lüthrohr  mit  Gaszuflut^s;  Gefäss  mit  atufgekoebtan WsMer; 
feinere  und  gröbere  Waage  mit  entsprechenden  Qewiohtasätzen. 

Uebung.    1)  Man  trocknet  einen  Glasballon  A,  Fig.  54,  von  circa 
Vs  Liter  Inhalt,  an  den  eine  Glasröhre  bd  angesetzt  ist,  und  läsat  sie 
Yirr,  - :;  geg*""  das  Endo  hin.  etwa  bei  c,  durch 


vorsiclitiffes  Erwärmen  vor  der  üe- 
bläselunipe  etwas  zusammenfallen. 

2)  Man  wägt  den  Ballon  auf  einer 
feinen  Waatje.  sein  (Jewiclit  sei  P. 

Dabei  stellt  man  den  Ballon  auf 
einen  kleinen  Drahtdreifuss  (Fig.  53). 


Fig.  54.  3)  Man  bringt  in  den  Biillon  einige 

Gramm  der  Flüssigkeit,  deren  Dampf- 
diohte  beeiiinat  wvdm  aoU,  etwa 
Aether,  indem  man  den  Ballon  eiwM 
erwännt  und  dann  die  SfedQe  d  unter 
die  Flüssigkeit  taucht.  Beim  Abkühlen 
wird  die  Flüssigkeit  in  den  Ballon 
hineingesogwk 

4)  Man  befestijjrt  den  Ballon  zu- 
gleidi  mit  einem  Thermometer  T  an 
einem  Stativ  (Fig.  54)  und  .setzt  ihn 
zusammen  mit  dem  liührer  r  in 
einen  ei.sernen  Topf,  der  mit  so  viel 
Wasser  gefüllt  ist,  dass  gerade  die 
Stelle  c  sich  oberhalb  des  Waaser- 
nlTeaus  befindet.  —  Für  höher  sie- 
dende Snbstansen  muss  man  zum  Er* 
hitaen  andere  Sabstansen  (wie  Oel  eto.) 
anwenden. 

5)  Dae  Bad  erhitet  man  auf  eine 

Temperatur,  die  etwa  10''  höher  liegt, 
als  der  Siedepunkt  der  Substanz  in  A 
bei  dem  herrf^chenden  Drucke,  also  bei  Aether  auf  etwa  45".  Nachdem 
die  ganze  Substanz  verdampft  ist,  schmilzt  mau  mit  der  Stichflamme  0 

^)  Man  kann  den  Ballon  auch  von  vornherein  bei  c  zu  einer  feinen  Spitae 
ausziehen  und  diesellie  nachlinr  zu8cbmelsen.  Zam  Abaohmelaen  bei  e  dient  am 
bORteu  ein  Löthruhr  mit  Gaszuiuhr. 
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bei  e  zu  und  zieht  das  Stück  cd  ab,  hierauf  liest  man  die  Temperatur 

t  des  Bades  und  den  Darometorstftud  h  ah. 

Ob  die  gHii/e  Substanz  verdampft  ist,  erkennt  man  am  besten, 
wenn  in;in  obtrliall»  des  Was.wrbades  eine  (riasflamme  anbrennt  nnd 
beobuf-litt-t,  ol)  das  in  ticiu  Flüssi^keitstropfeu  an  dem  Ik>deu  de»  liallous 
siclitbare  kleine  Flaminenbild  versclivrnnden  ist. 

i>)  Hierauf  tiuckiiet  man  den  abgekühlten  Ballon  ab  und  wägt  iliu 
zuaammen  mit  der  Spitze  cd  auf  einer  feinen  Waage,  wobei  von  Neuem 
der  Barometenttand  5'  und  die  Temperatur  f'  im  Waagekaaten  bestimmt 
wird.    Das  Gewicht  sei  jetzt  2'^, 

Endlich  feilt  man  die  Spitze  dee  Ballon»  unter  ausgekoditem,  luft- 
j^reiem,  kaltem- Wasser  an,  bricht  sie  ab  und  läset  das  Wasser  in  den 
Ballon  strömen;  bleibt  dabei  etwas  Luft  im  Ballon,  so  senkt  man  ihn 
so  weit  in  dns  Walser,  ein,  bis  das  Niveau  innerhalb  und  ausserhalb 
dasselbe  ist,  und  zieht  ihn  aus  dem  Wasser,  indem  man  die  Oelinung 
mit  dem  Finger  zuhält.  Dabei  dreht  mau  ihn  so,  dass  letztere  nach 
üben  steht. 

7)  I>er  gefällte  Ballon  nebst  der  abgiebroBheneu  Spitze  wird  wiedmr 
gewogen  und  zwar  auf  einer  gröberen  Waage.    Das  Gewicht  sei  i^'* 

8)  Ist  nicht  aUe  Luft  durch  den  Dampf  ausgetrieben,  so  wird  der 
nur  theilweise  mit  Wasser  gefüllte  Ballon  gewogen.  Darauf  füllt  man 
ihn  vollkommen  mit  Wasser  und  bestimnit  von  Keuem  sein  Gewicht; 
eine  hiervon  herrührende  Correction  vernachlässigen  wir  zunächst.  Man 
stellt  die  Messungen  mit  den  oben  angefahrten  Flüssigkeiten  an. 

Berechnung:  Um  aus  diesen  Baten  die  Dichte  des  Dampfes  zu 
erhalten,  müssen  wir  das  Volumen  des  Ballons,  sowie  das  Gewicht  des 
in  demselben  enthaltenen  Dampfet*  b»  I  0^  und  760  mm  ermitteln. 

Wir  wollen  dabei  zunächst  die  Ausdehnung  des  Glases  und  des 
Wassers  bei  der  TemperaturerhölnuijLr  vernachliissiLren  und  annehmen, 
dass  der  llaiumelerfttand  b  sich  wklirend  des  Versuches  nicht  geäudei^ 
und  der  Bullua  bich  gam  mit  Wasser  gefüllt  habe. 

Das  Gewicht  P  des  leeren  Ballons  ist  gleich  dem  Gewicht  der  Glas- 
hjUle  des  Ballons  B  plus  dem  Gewicht  der  darin  enthaltenen  Luft  I 
weniger  dem  Gewicht  der  Tom  Ballon  mit  der  Luft  darin  yerdrftngten 
äusseren  Luft  A;  da  die  Glashülle  sehr  dünn  ist,  so  ist  /  =  A  und  P 
giebt  das  Gewicht  der  Gla>hülle  selbst.  Das  Gewiclit  P"  ist  das  Gewicht 
des  mit  Wasser  gefüllten  Ballons  weniger  dem  (Je wicht  der  vom  Ballon 
und  Wasser  rerdrängteu  T.uft.  Da  die  Dichte  der  Luft  nur  ea.  'Z;;^ 
derjenigen  des  Wassers  ist,  so  erfährt  der  Ballon  mit  dem  Wubher  nur 
einen  Gewichtsverlust  von  V773  seines  eigenen  Gewichtes,  Wir  ver- 
nachlässigen diesen  Gewichtsverlust,  dann  ist  1'"  das  Gewicht  des  mit 
Wasser  gefällten  Ballons.  Das  Volumen  des  Ballons  ist»  wenn  P  und  P" 
in  Grammen  ausgedrackt  smd: 

F  =  (P"  —  P)  cbcm. 
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Das  (ri  wii  lit  iai  gluich  dem  Gewicht  des  leeren  Ballons  P  plus 
dfiu  (jewicht  Juti  darin  enthalteneu  Dampfes  11  weniger  dem  Gewicht 
der  verdrängten  Luft  Pj,  es  iat: 

P'  =  P  +  n  —  Pi,  oder:  il  =  P'  —  P  -f  Pj. 

Da  das  Gewicht  der  Terdrängten  Luft  von  derselben  Grössenordnung 
wie  >la-  (Gewicht  des  DampleB  selbst  iat,  so  können  wir  das  erstere  hier 
nicht  veniuclilässin'en,  sondern  inÜH>ien  es  in  Rechiiiinfy  ziehen. 

1  cbeiu  Luit  w'w^i  Lei  0<^  und  TGDinin  rund  U,ÜUlill>tr,  fiho  wiegt 
er  bei  t'^  und  ö'mm  Druck,  die  wiihrend  der  zweiten  Wäguug  herrschten; 

_  0,00129 
"  "~  366  e    760 ' 

Das  Gewicht  der  von  V  Gnbikeentimeter,  d.  h.  unserem  BaUoii 
▼erdrftDgteii  Liiit  ist  danach: 

P'iF=Pi. 

Die  Dampfmenge  Ü  iat  in  unserem  Batton  entbaHen  bei  der  Tempe" 
ratur  des  Zusohmelxens  i  und  bei  dem  Drudce  h\  wQrde  dasselbe  Yolomw  V 
Ton  Dampf  bei  0^  und  760mm  erfalit  sein,  so  würde  sein  Gewicht  Boin: 

i3'  =  il  ^  (1  -i-  0,00366  <), 

In  einem  Cubikoentimeter  würden  enthalten  sein: 

IT 

Da  aber  m  einem  Cubikcentimeter  Luft  von  O**  und  7ouium  Uruek 
0,00 12Ug  entliaiteu  sind,  so  ist  die  auf  Luft  bezogene  Dichte: 

1- 
0,00129  V 

•    Dan  Molecolargewicbt  ist  dann  : 

Ffir  genaue  Bestimmungen  mfiasen  wir  folgende  Formel  anwende»; 
wir  w&blen,  am  Verweebselungen  Yoraubeugen,  andere  Buchstaben. 

Es  sei  m  das  Gewicht  des  mit  Luft  gefüllten  Ballons,  m'  das  Gewicht 
des  mit  Dampf  gefüllten  Ballons,  M'  das  Gewicht  des  theilweise  mit 
"Wasser  gefüllten  Ballons,  M  das  Gewicht  des  ganz  mit  Wasser  cr«'füllten 
Ballons-,  f  und  b  Temperatur  des  T>nm])fes  und  I?arometerstnnd  im  Anisen- 
blick  des  Zusclunelzeub,  und  b'  Xemiieratui-  im  Wauirekabteu  und  Baro- 
meterstand bei  der  Wägung  mit  l>anipf  (ist  c  die  Spanukndt  des 
Waaserdampfes  im  Waagezimmer,  so  iat  <^  von  b'  abzuziehen),  A'  die 
Dichte  der  Luft,  wie  sie  f  und  li^  entspricht,  Q  die  IHdite  des  lur 
Wägung  angewandten  Wassers,  3  ß  der  cnbische  Ausdehnuugscoei&cient 
des  Glases,  der  etwa         betrigt  Hau  erbilt  dann  die  Dichte  d^: 
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Hethod«  Ton  T,  Keyer.  93 
(m' ~  «)  I  +  (Jtf' —  «!') 

In  erster  Annäli<'rmi^  können  wir  das  Glied  mit  H  ß  {t  —  t')  ver- 
nachlässigen.   Eine  genügende  Annäherung  giebt  die  folgende  Formel: 

 ./m'  —  m  A  ^  i  f  ^^OOB^ifU 

^       \M  —  m  k'        )  b  l  -fÖ,(m^t' ' 

Beispiel:    AethylHther  (C4H^iiO).    Gefunden  wurde:    P=:  25,615  g« 
<  =47®;  6  =  749  mm  (ichon  reduoirt  aiebe  S.  15).    F'  =  25,8052;  t'  =  20"; 
=  749mm.  P"  =  136g.  Bereehnnng:  V  =  110«4olMm; 

0  OOlSfi  749 

=  i+olooaee.go  tm  ^  ^»  =  ^  "^'^  =  ^»^^^ . 

760 

Jl  =  0,190+ 0.iai  3=  0,821  g;       fl'  =  0^21  zrr  (t  +  0,00366  .  47)  =  0,882  g. 

0  382 

Im  Cubikoentimeter  Wörden  enthalten  sein:    '      =  0,00346g.   Die  aaf  Irnfb 

bezogen«  Die  litu  ist  </  =^  2,68.   Das  Moleculargewieht  bestimmt  »ieb  bieraus  £U 
Jtf  =  77.  In  Wirkliobkeit  ist  es  gleich  74. 


3.   Methode  von  Victor  Meyer. 

Gebraucht  wird:  Der  Apparat  Fig.  57  mit  Panipfmantel ,  gradtiirtotn 
MeaHcyliud^  und  Tbermomettiv;  Brenner  mit  Bclilaucii ;  Külirclien  mit  Kappe 
ond  MeidngfDfle,  Fig.  56  j  faine  Waage  mit  Oewiehtwats;  Flaaebe  mit  Chloro- 
form (wasaer-  und  alkoholfrei). 

L  Princip.  Ein  mit  Luft  gdtülter  Qylmder  Ä  (Fig.  55  a.  f.  &) 
befindet  aioh  in  einem  Banme  B  von  eonatanter  Temperatur  T,  und  ist 
obttl  durch  einen  Kork  yersclilos^^on,  durch  den  ein  umgebogenes  Glasrobr^ 
zu  einem  Messcylinder  M  führt,  dessen  Temperatur  t  ist.  Tlringt  miin  in 
Ä  eine  abgewogene  FlCissif^'koitstneng'c  (J.  demn  Siodopnnkt  niedriger  i\ls 
T  Ist,  PO  verdampft  sie  und  verdrängt  ein  Volumen  Luft  von  der  1  Cmpc- 
rutur  I\  das  dem  Volumen  des  aus  ihr  entstehenden  l)ani))fes  gleich  ist. 
Diese  Luft  wird  in  dem  Messcylinder  bei  der  Temperatur  t  aufgefangen ; 
flie  etehe  unter  dem  Druck  /3,  ihr  Volumen  sei  F.  Die  Luft  hat  bei 
dem  Wandern  ans  Ä  naoh  M  eine  Y olomTermindernng  entsprechend  der 
Temperatnrenuedrigong  von  IT  bis  i  erfahren.  Eine  gleiche  Yolnmän* 
deninif  würde  aber  tmth  der  Dampf  der  Flüssigkdt  wHtten  habeOf 
wenn  er  ohne  Gondensation  auf  die  Temperatur  t  gebrac  ht  werden  könnte, 
da  die  Ausdehnungscoefficientcn  aller  Gase  und  Dämpfe  einander  gleich 
Bind.  Dai^selbe  gilt  aoch  fttr  die  Yolumänderongen  in  Folge  der  Druck- 
äuderungen. 

Man  kann  also  direet  saufen:  nimmt  das  Gewicht  G  der  Flüssigkeit 
im  Dampfzustande  bei  /"  und  unter  dem  Druck  ß  ein  Volumen  F'  ein,  so 
würde  es  bei  der  Temperatur  0^  und  dem  Druck  760  mm  dn  Vohimen 
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Dampfdiohta. 


l  -f-  «<  7()0 
einnefamen. 

Das  Gewicht  eines  Cnbikcentimeten  iat  also : 


n—  GIV 


Fig.  55. 


M 


Die  auf  Luft  bezogene  Dichte 
ist  demnach : 

^  —  r/"!), 001  20, 

also  das  Molccnlargewicht:  i 
M  =  28,9  z/. 

II.  Apparat:  Ein  Glasrylln- 
der  C  (l'ig.  57)  ist  in  einen  eiser- 
nen, oben  mit  einer  Kinne  ver- 
selienen  Tiegel  jf,  der  mit  einer 
Heizilüssigkeit,  Walser  etc^  gefüllt 
wird,  mit  Gyps  eingekittet  £in 
Ring  r  trägt  den  Tiegel  nnd  ein 
Ring  ri  hftit  den  Glaseylinder  in 
Tertiöaler  Riclituntj. 

In  diesem  Gylinder  hftngt  von 
ohPTi ,  gehalten  von  einem  in  der 
Mitte  durchgeschnittenen.  Tiiit  einem 
Abzugsrohr  für  die  butnpte  ver- 
sehenen Kork,  der  folgende  Appa- 
rat (Fig.  5Ü  und  57). 

An  ein  oyiindnaohes  Glasgefass 
Ä  Ton  eirea  100  cbcm  Inhalt  nnd 
etwa  200  mm  Hdhe  wird  ein  etwa 
600  nun  langes  und  6  mm  weites 
Glaarohr&  angeschmolzen,  das  oben 
in  einer  Erweiteninir  d  emliuft  nnd 
dnrcli  '  inen  KautschukptVopi'en  k 
ver.schiossen  ist.  Etwa  in  der 
Höhe  von  500  mm  ist  seitlich  ein 
t'iigcs,  nach  unten  umgebogenes 
Rohr  a  angesetsBt,  dessen  Ende  in 
ein  mit  Wasser  gefälltes  €refilss  w  anter  einem  Messeylinder  m  mündet; 
das  Bohr  a  hat  manchmal  obeihalb  des  Wasserspiegels  eine  Erweite- 
rung, nm  bei  einer  etwaigen  Abkühlung  von  Ä  ein  Eindringen  TOn 
Wasser  in  A  zu  verhindern.  Gegenüber  dem  Rohr  «  ist  ein  engere» 
Rohr  f  nn^espfzt,  in  dem  sich,  dnrrh  einen  Knnf<;ehnk8ohlauoh  luftdicht 
festgehalten,  der  Kapferstab  ff  *)  hin  und  her  bewegt. 

1)  Olassttbe  bveohea  m  leieht  ab. 
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Die  Substan/.  winl  in  einem  kleinen,  unten  zugeschmolzenen  cylindri- 
schen  liuhrchen  abgewogen,  welches  in  mnem  kleinen  MesHinyfusse ,  ^vi»' 
ihn  die  Fig.  59  zeigt,  auf  die  Waage  geatfllt  winl.  iJ.unit  m  wenig 
wie  möglich  von  der  FlüBsigkeit  während  der  Wägung  durch  Verdunsten 
Terloran  geht,  wird  auf  diesem  Eimerdieii  mittelst  eines  knixen  StOokes 
Gnanmiselilftiiclies  em  svgeselimolBenes  RGhrdien  gestecH. 

Fftr  sehr  flüolit^  Snbstansen  nimmt  man  Sprengk&gelohen  h 
(Fig.  57a)  von  sehr  dOnnem  Glase,  die  man  zur  Füllung  in  ein  Glas« 
rohr  mit  Kork  einsetzt,  welches  mit  der  Flüssigkeit  /gefüllt  ist;  durch 
Erwärmen  treibt  man  die  Luft  aus  fc;  beim  Abkühlen  wird  Flüssigkeit 
eingesogen.    Wenn  das  Kügelchen  gefüllt  ist,  schmilzt  man  bei  h  ab. 

ITebung.  1)  Man  trocknet  das  Rohr  A,  indem  man  es  mit  Alkohol 
und  Aether  ausspült  nnd  nach  Abnehmen  des  Stopfens  k  und  des  Gummi* 


Fig.  5G. 


Schlauches  e  ein  langes 
Messingrnlir  bis  in  das 
Ende  von  A  einführt,  wel- 
ches mit  der  Säugpumpe 
in  Verbindung  gebracht 
wird.  Indem  man  dos 
Glasrohr  vorsiohtig  er- 
wärmt, sieht  man  das 
Messingrohr  allmählich 
ans  demselben  wieder  her- 
aus. Hierauf  schiebt  man 
einen  Bausch  trockener 
Glas  -  oder  Asbestwolle 
durch  das  Glaarohr  b 
nach  A. 

2)  a)  Man  wiegt  die 
Eämerdien  resp.  Spreng- 
kftgelchen  leer,  Gewicht  P, 
und  b)  mit  der  Flttss^keit, 
Gewicht  P\  von  der  man 
550  viel  nimmt,  dass  etwa 
50  obom  Dampf  aus  ihnen  bei  der  Temperatur  T  entstehen  (bei  Chloro- 
form etwa  0,18  g  für  T  —  100*'). 

3)  Man  erhitzt  die  FlüssiL-lci  it  in  T,  bis  der  ganze  Apparat  auf  eine 
constante,  freilich  von  Ort  zu  Ort  varürende  Temperatur  gekommen  ist; 
man  erkennt  dies  daran,  daws  keine  lAiftblasen  mehr  aus  a  entwe  ichen. 

4)  Man  öftnet  den  KautMchukistöpsel  k  und  lässt  das  Kimerchen, 
nachdem  man  die  Gumuiik.ippe  iiljgezogen .  resp.  das  Sprengkügelchen 
mit  der  Substanz  vorsichtig  in  das  Rohr  gleiten ;  es  bleibt  auf  dem  Kupfer- 
stabe hängen.    Man  seist  den  Kautschnkstopsel  wieder  (fest)  anf. 

5)  Man  schiebt  den  mit  Wasser  geföllten  Messcylinder  m  aber  die  BShie. 
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Dampfdiolite. 


Fig.  67. 


(i  )  ,Miiu  zi('ht  den  Kuitli  i  htub  zurück  und  lä-sst  da«  Eimerclien  rcsj). 
Küi^rlclieii  nacli  unten  fallen.  Die  in  ihm  enthaltene  Flüsnigkeit  verdampft 
und  nu8  a  «tcigüii  Luftblasen  in  die  Höhe. 

7)  Man  wartei  so  lange,  bis  keine 
Blasen  melir  in  dem  Meeseylinder 
emponteigen  und  liest  ab; 
den  Barometerstand  &, 
die  Höhe  H  der  Waesers&nle  in 
dem  sretheilten  Cylinder, 

die  Temperatur  t  des  Waasers  in 
der  Wanne, 

das  Volumen  V  in  dem  Meas- 
cylinder. 

Dann  erhält  man  nach  der  oben 
abgeleiteten  Formel  die  Dampfdichte. 

Berechnung.  In  derobigen  Glei- 
chung sind  daroh  die  Messungen  direct 
gegeben  dae  Gewicht  G  =  P'  —  P, 
die  Temperatur  t,  das  Volumen  V*. 

Das  Volmnen  enthült  nicht  nur 
die  aus  dem  Erhitzungsapparat  durnh 
den  Dampf  verdräii<rtp  Luft,  sondern 
auch  uoch  den  aua  dem  Wasser,  über 
dem  man  die  Luft  auffangt,  rieh  bii- 
denden  Wasserdampf  von  einer  der 
Temperatur  t  entsprechenden  Spann- 
kraft e  (▼ergLHygrometrie).  In  einem 
Gemisch  zweier  Gase,  das  unter  dem 
Drucke  77  das  Volumen  V'  erfüllt,  übt 
jode  der  beiden  Componenten  genau 
denselhen  Di  uek  P  und  p  aus,  als  ob 
sie  allein  den  liaum  V'  erfüllte,  wobei 
P  -\-  p  =  U  ist.  Unter  dum  Drucke 
n  Wörden  dw  beiden  Componenten 
also  fttr  .  sich  genommen  Yolnmina 
ausfallen : 


V 


r 


n  -p 


p 


II    .  n 

In  dem  Gemisch  von  Luft  und 
Wasserdanipf ,  dessen  Spannkraft  bei 
der  Temperatur  t  des  Wassers  gleich  e  istf  ist  also  ein  Volumen 


n 


Luft  enthalten. 
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il  iai  gleich  dem  Barometerstand  6,  ▼ermindert  nm  den  in  Queck- 
nlb«dn.«k  »  umg«Mlm«(«.  Dmck  d«  Wm««»«1.  ff  (»  = 

also  /7  —  5  —  Ä.  Mau  erhält  ])ei  l^erücksichtiguiig  den  vorliiiiulnien 
Wast>t'r(liiiiii)tes  und  der  Keduction  auf  760  mm  für  die  verdrängte  Luft 
ein  Vuluuieu 

y>^-^-    t_>   •  W  -  *^  -76Ö  

Wir  können  aUo  dem  Torhandeneu  Wass&rdampfe  auch  dadurch 
Rechnung  tragen ,  dass  wix  sagen,  das  Volumen  V*  steht  untw  dem  ge- ' 
messenen  Druck,  Tenamdert  um  die  Spannkraft  des  Wasserdampfes  hei 
der  Temperatur  I,  die  Beduction  auf  0^  ergieht: 

1+««*  760 

Beinpiel:   Chloroform  (OHCI,  =  120);  O  —  0,154  g;  F  =:  82,0  obcm; 

H  =  267  mm;  t  =  IS.ö'*;  b  =  746  mm ;  e  =  16  mm;  b  —  h  —  •  =  7t0  mm; 
Fniv»  =  28,5;  Q/V  =  0,0054;  ^  =  4,15;  M=  120. 


4.  Methode  Ton  G-ay-Lnssac,  Terbessert  Ton 

A.  VV.  Hof  mann. 

Gebraucht  wird:  Barometerrohr  mit  Dam pfmautel,  Fig.  58;  längeres 
Rohr  zum  Luftaussangra  beim  Trocknp»  •.  Quecksilber,  PorcellHnsehälchen  und 
Waage  zum  Calibrireu ;  (juecksilberwauue  im  i^uecksilberkasten ;  Fläsdbchen  mit 
CUMrtopItes  MMtogflim  (S'ig;.59);  Flasohe  mitCblorofom  (&bar  Cblorealcium) ; 
feinere  Waage;  Dampftsmel  K  (Fig.  58)  auf  Stativ;  KShltchlaoge;  Katb«to> 
meter  M  (Fig.  5ö). 

Die  Dumas'sche  Methode  hat  den  Nachtheil,  dass  sie  bei  allen 
deujenigeu  Substaiizeu  nicht  auwtiudbar  ist ,  welche  sich  beim  Erhitzen 
schon  unterhalb  ihres  Siedepunktes  bei  Atmosphären  druck  zersetzen. 
Yiele  Körper  lassen  sich  aber  bei  geringerem  Drude  bei  niedtfr^  Tempe- 
ratnren  unsarsetst  Terflflchtigen.  Dies  YerhaltMi  findet  bei  der  Tor- 
liegenden  Methode  Anwendung. 

L  Princip.  Man  läset  mne  abgewogene  Menge  Flüssigkeit  Q  in 
das  Toryicelli*aelie  Yaomun  eines  Barometerrohres  steigen,  das  durch 
einen  Dampfinaatel  auf  eine  constsnte  Temperatur  I  erhibit  ist.  Die 
FlüBsigkeit  verdampft  und  nimmt  als  Dampf  ein  Volumen  von  V  cbem 
ein;,  der  Dampf  steht  unter  dem  Druck  des  Barometerstandes  h  weniger 
duD  itnf  O'J  rcducirtoii  Druck  h  der  Qnecksilbersiuilp  in  dem  Barometer- 
rohre, man  berechnet  den  redncirten  Druck  aus  dem  gefundenen,  indem 
man  der  Ausdehnung  des  Quecksilbern  in  Folge  der  Temperatur  (S.  15) 
iiechuung  trägt.    Das  Volumen  würde  also  bei  0"  und  760mm  sein: 

K«MA.s  ^=  V  ^ — -    ^      ,     TT  cbom. 
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Bei  0^  und  760111m  wflrde  »lao  ein  Cabikoentiiiieter  wiegen: 

a 

die  auf  Lnft  besogene  Dichte  ist  demnaeh : 

G 


0,0012»  Vj^* 
also  ist  das  Moleealarge wicht: 

M=28,9.^. 

II.  Apparat  (Fif^.  58).  Kin  ,  sei  es  durcliwen;  gkicli  weites,  sei  es 
oben  erweitertes,  ülx  r  7(!0mm  langea,  mit  (Quecksilber  gefülltes  Rohr  rr 


Fig.  58. 


taucht  mit  Meinem  unteren 
£ude  r'  in  Quecksilber  iu 
einer  Wanne  W*  Basselbe 
ist  Ton  einem  raten  €Has- 
xohr  MB  nmgebea,  das 
unten  dnrch  einen  Kork 
Versehlosscn  ist ,  durch 
velchen  das  Rohr  rr'  hin- 
durchgeht. An  demunteren 
Knilr  von  11  J{  ist  noch  ein 
seitlic-hes  Rohr  a  ange.setzt, 
das  zu  einer  Kühlvorrich- 
tung C  geht  Bas  obere 
Ekide  TOB  BB  ist  diirsh 
einen  itavtsehnkschlaneh 
mit  dem  Eohr  «  Terbnnden, 
welches  zu  einem  Kessel  JC 
fülirt.  In  diesem  können 
Flüssigkeiten  zum  Sieden 
gebraeht  werden ,  deren 
I)ämpf»  (lann  z,  IHt,  «und 
C  durchströmen  und  in 
.F  gesammelt  werden. 
Zum  Euibringen  der  Flflssigkeiten  dienen  kleine,  mit  Olasstopfen 
▼ersehene  Ungliehe  Flischohen,  Fig.  59,  deren  Borohmesser  kleiner  ab 
die  liebte  Weite  des  Rohres  ist  Man  wihh  die  Gröese  der  Flieeh- 
chen  so,  dass  sie  dnrdi  die  Qoantitftt,  die  man  ▼erwenden  will,  er» 
ftllt  werden^). 


1)  Bas  Yolmnen  der  FHUMtheben  ist  auf  Omnd  Twbergeheoder  Aos- 
messongsn  desYolumens  derBöhre  rr'  und  Berechnungen  so  eingerichtet,  dasi, 

wenn  m!ui  sip  nüt  der  bei  deni  Versuche  vom  Praktikant»'«  henutcten  Flüssigkeit, 
X.  ü.  Chloi-oform,  füllt,  dann  bei  der  gewählten  Temperatur,  x.  B.  der  des 
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Zum  Wägen  di  r  FUsckohtti  dienoi  kleine  Fusschen  ans  Meosing- 
rohr  (vergl.  Fig.  59). 

Zum  Messen  der  Höhe  der  Quecksilbersäule  in  dem  Rohr  rr'  dient 
die  Yorrichtuug  S.     Dieaulbe  besteht  aus   uincr   tni  vcitical  lierab- 
Pig  59  hänj?enden  Stande  iS  mit  einer  Bchwalbenschwanz- 

»rtigen  Nutlie,  in  der  eine  mit  einer  Millimeter- 
scaUTexaelieiie  sweiteStanga  aiif-  und  abgeschraubt 
werden  kann  (durch  die  am  unteren  Ende  in  der 
Fig.  68  achtbare  Schraube).  Diese  innere  Stange 
trägt  unten  eine  Spitze,  welche  den  Nullpunkt  der 
Scala  bezeichnet. 

An  der  Stange  S  kann  durch  Drehen  an  der  Schraube  M  ein  Arm 

auf-  und  !ild)C'we!,'t  werden,  welcher  eine  Ablesevorrichtnntr  friiijt.  Die- 
sellje  l)esteht  trewohnliih  aus  einem  einfachen  Diopter,  zw<'i  Driiliten, 
Welche  horizontal  über  zwei  vertical  stehende  Rinsre  ii;i'spiuiiit  sind.  Der 
obere  Rand  der  Fassung  von  M  misst  dann  die  liölie  h  der  Quecksilber- 
säule auf  der  Scala. 

III.  XTebung.  1)  Das  Rohrrr'wird  shrfTfäliig  gerciuif^rt  und  durch 
Ausspülen  niitAlkoliol  undAether  und  durch  Aussaugeu  derl-ult  mittelst 
eines  eingeschobenen,  längeren,  mit  der  Saugpumpe  verbundenen  Rohres 
und  gleichzeitiges  gelindes  Erwärmen  getrocknet. 

2)  Calibriren  dis  15  n  r  o  m  e  ter  r  o  hres  r'.  Ist  das  Rohr  rr', 
wie  in  der  Fig.  58  angenommen,  getheilt,  so  muss  der  Volumcuwerth 
eines  Sealentheile»  <K  ermittelt  werden,  resp.  wenn  die  Theilnng  schon 
die  Gubikcentimeter  ansogt«  diese  Hieilung  eontrolirt  werden* 

Um  ein  graduirtes  Rohr  zu  calibriren,  schleift  man  den  oberen 
Band  eines  kurzen,  starkwandigen ,  unten  zugeschmolzenen  Rohres  eben 
ab  und  füllt  d.isselhc  ganz  mit  Quecksilber.  Die  überstehende  Kuppe 
drückt  man  durch  eine  aufgelegte  Glasplatte  fort  und  giesst  das  auf  diese 
"Weise  nb^^eschlossene  Quecksilbervolumen  F  in  ein  Recherglas,  dessen 
G('\vi(  ht  man  bestimmt  hat.  Mit  rauf  wägt  man  das  Recherglas  witticr 
um  und  erhält  so  muh  S.  52  da^  Volumen  V  des  Quecksilbers.  In  der- 
selben Weise  bringt  muu  da.s  Volumen  V  iu  die  zu  calibrii'ende  Röhre, 
welche  durch  dasselbe  bis  zum  Theilstriioh  Ci  gefüllt  wird,  man  bringt 
dann  immer  wieder  das  Volumen  F  in  die  Röhre  und  findet  so  die  Thml- 
striche  Cgt  Cg,  e^,..*,  welche  demselben  Znwadise  des  Tolnmens  ent- 


Hat  das  Rohr  keine  Theilnng,  so  bezeichnet  man,  sowohl  wenn  es 
überall  gleich  weit  ist,  als  auch,  wenn  es  wie  in  Fig*  60  (a.  f.S.)  sich  oben 


WasRerdampfes ,  das  Rohr  rr'  etwa  bi»  an  den  Stopfen  gefüllt  wird.  Dann 
braucht  der  Tenijperaturverschiedenheit  der  (iuecksübersäule  über  und  uuter 
dem  SlopAMi  nleht  Beehnüng  getragen  zu  werden.  Trifft  dies  nicht  genau  zu, 
so  wird  nach  8.  15  die  Höhe  der  Queoksilbeniule  conigin  (vergl.  weiter 
unten  S.  102). 

7* 
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erweitert,  was  sich  sur  Aufnahme  grö?!^Rrer  Dampimengen  bei  Verbin- 
dun^^^fn  mit  nu-dr!£»om  Molrciiliirfjpwlclit  empfiehlt,  pin  ppwisses  Volumen 
dun-li  ciiifii  Strich  a  auf  dem  cylindrischeu  imtercn  Theilo,  füllt  das  Rohr 
sranz  mit  Quecksilber,  kclirt  es  in  der  QucckHilberwaune  um  und  neigt  es 
so  weit,  dass  am  oberen  Ende  ein  Vacuum  von  einigen  Cubikcentimotern 
bleibt.  Dann  schliesst  man  das  Rohr  fest  mit  dem  Finger 
und  Iftsat  dnreh  Keigen  das  Qaecksilber  einige  Male  in  dem 
Rohre  hin*  und  herflienen.  Alle  kleineren,  an  den  Wänden 
haftenden  LnftbUsen  gehen  in  das  Taeuum  hinein.  Darauf 
giesst  man  das  Quecksilber  bis  zur  Marke  a  ab  und  füllt  die 
den  oberen  Tb  eil  ar  des  Rohres  füllende  Quecksilbermenge 
in  ein  abgewogenem  Schälchen  und  bestimmt  das  Yolnmen 


Fig.  60. 


nach  S.  r)2  du 


rch  eiiu> 


Aul'  diese  Wi'irfc  erhält  iiuin  das  Volumen  V'  des  oberen 
durch  die  Erweiterung  oder  bei  cylindrischen  Höhren  durch 
die  Rondung  der  Kappe  nncalibrischen  Theiles. 

Dann  begrenst  man  durch  einen  zweiten  Strich  h  ein 
Stftck  von  bestimqiter  Länge  ah  mm  auf  dem  Rohre,  und  er^ 
mittslt  durch  Ausw&gen  das  Volumen  des  Raomes  hr  wo. 
F"cbcm. 

F"  —  V  ist  das  Volumen  von  ab,  und  wenn  das  Rohr 

genau  cylindrisch  Ist  ,  das  einer  TiSnjTfe  von  1  mm  in  dem 
Rohre  entsprechende  Volumen  v  in  Cubikcentimetem: 

r'—r 

V  =  r  • 

ah 

Ist  das  Rohrstück  ah  nicht  calibriseh,  so  esHbrirt  man 
es  in  der  oben  angegebenen  Weise. 

3)  Das  Rohr  rr'  wird  bis  auf  etwa  1  cm  mit  Quecksilber 
(in  dem  Queokdlberkasten !)  gefüllt,  wobei  zuerst  das  Rohr 

inöf^lirhHt  wenige  geneigt  gehalten  wird.  Die  an  denW&nden 
festhafteiideii  Luftblasen  entfernt  man  wie  oben. 
Dann  ffillt  niaii  das  Rohr  iraiiz,  schliesst  fest  mit  dem  Finger  und 
kehrt,  ohne  dass  Luft  wieder  eindringt,  das  mit  Quecksilber  gefüllte 
Rohr  in  der  Quecksilberwanne  W  um.  Das  Quecksilber  sinkt  bis  auf  die 
Höhe  des  augenblif^chen  Barometerstandes  herab,  und  lAsst  oberhalb 
das  Torricelli*sche  Vaonum  aurück. 

4)  Man  schiebt  den  Glasmautel  ER  über  das  ßarometerrohr  rr* 
und  drackt  es  fest  über  den  mit  rr'  fest  verbundenen  Kautschukstopfen 
bei/. 

5)  In  dem  kleineu  Fliischchen ,  L'ig.  59,  wägt  man  eine  gewisse 
Menge  P  der  zu  untersuchenden  Substanz  ab.  Sorgfältig  ist  darauf 
zu  achten,  dasa  der  Stöpsel  nur  lose  auf  dem  Gläschen  aufsitzt  uud  sich 
nicht  festh&ngt. 


i, 
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Man  nei^t  das  Kohr  rr'  mit  seinein  Mantel  R  H  bo  weit  ,  flass 
daa  Quecksilber  sich  genide  wieder  an  das  ubere  Ende  des  GlttBea  an- 
legt und  iuiu  t  das  Pläschcheu  durch  das  (Quecksilber  in  der  Wanne  W  hin- 
dnroh  Ton  unten  in  du  Rohr  f  «in.. 

Dm  FlftBcliclien  Btdgt  in  die  Höhe.  Heist  noch  ehe  daapelbe  d»« 
Bohrende  eneicht,  Terdainpft  ein  Theü  der  FlAsrigkeii,  die  Pimpfe 
^iben  den  Stopfen  heranSf  entweichen  nnd  treiben  das  Quecksilber 
Xurück. 

7)  Man  führt  den  Bampfmantel  MR  wieder  in  die  yerticale  Lage 
Tinrück  und  befestinrf  deiiRclben  an  seinem  Stativ,  so  dass  der  untere 
Band  des  Rohres  rr'  eiuitje  IMillimeter  vom  Boden  der  Wanne  entfernt  ist. 

Nun  verbindet  man  durch  die  Röhre  ^  das  ohere  Ende  von  R  mit 
dem  Kessel  JT,  in  dem  man  eine  Flübsigkcit  zum  Verdampfen  bringt, 
deren  Siedepunkt  <  höher  liegt  als  derjenige  der  zu  untersuchenden  Sub- 
etens  bei  dem  im  Bohre  rr^  Torbandenen  Dmck.  Der  durch  .S2{  streichende 
Dampf  bringt  die  in  rr'  enthaltene  Substanzmenge  YoUständig  xum  Ter- 
dampfen  nnd  die  Temperatur  des  Dampfes  auf  1^  Das  Anheizen  muss 
langsam  nnd  vorsiditig  erfolgen« 

8)  Der  am  unteren  Ende  von -,8 12  austretende  Dampf  wird  durch 
das  Rohr  a  und  die  in  C  enthaltene  Kühlschlange  geleitet  und  dadurch 
condensirt;  in  F  föngt  man  die  gebrauchte  Flüssigkeit  wieder  auf. 
Durch  C  wird  beständiir  ein  Strom  kalten  Wassers  t;esehickt. 

Als  Siedeflüssigkeit  können  z.  B.  verwendet  werden : 

Waf^ser,  Siedepunkt  =100« 

Anilin  „   =  182". 

9)  Während  des  Erhitzens  stellt  man  zur  Messung  der  Höhe  der 
Queckailbersünlo  die  Vorrichtung  M  neben  den  Apparat.  Man  stellt  die 
untere  Spitze  ffenau  auf  die  Queckfilberoberfläche  ein,  was  sehr  Rcharf 
geschelien  kann,  da  hei  einem  Siliweben  derselben  über  dem  Queck- 
silber ihr  Spiegelbild  im  Quecksilber  deutlich  und  schaif  erscheint,  bei 
dem  geringsten  Eintauchen  aber  die  Qneolcrilbwoberfläehe  defiirmirt  wird, 

Bai  man  die  Scala  auf  diese  Weise  eingestellt,  so  yerschiebt  man 
d<m  Sdbieber  Jf  mit  seiner  AbleseTorrüibtang  so  lange  auf  dem  ftusseren 
Stabe,  bis  die  Queoksflbevkuppe  gerade  eiDgestellt  ist  und  liest  ihre 
H&be  hf  sowie  den  Barometerstand  h  ab. 

Ferner  misst  man  die  Hohe  U  der  Marke  a,  wenn  man  ein  Rohr 
wie  Fig.  60  verwendet,  nnd  falls  dies  Ende  der  Quecksilbersäule  nicht 
in  unmittelbarer  Nfihe  des  Stopfens  steht,  der  den  Mantel  7ii^  nach  unten 
abschliesst,  auch  die  Hohe  h"  des  Stopfens  über  dem  (^hiecksilber. 

Ist  das  l\ohr  rr'  getheilt,  bo  liest  man  das  Volumen  V  unmittelbai' 
ab  und  coiiigu  t  es  eventuell  noch  auf  Cirund  nach  2)  erhaltenen 
Gorrectionstabelle. 

IT.  Berechnung.  Ist  das  Rohr  nicht  getheilt,  so  hat  man  das 
Ydumen  des  oberen  Theiles  noch  um  (h*  '—h)v  obcm  zu  Term«hren,  wenn 


Digitized  by  Go 


102  Dampfdiohte.  Torricelli*»e1ie«  Theorem. 


die  (^i.Tk<^i1hprViippe  unter  der  Marke  «  f?tel»t.  um  (h  —  li^r  vhcm  zu  ver- 
miudcrn,  wenn  diese  über  der  Marke  steht.  £s  ist  also  das  Yolumeu  des 
Dampfes 

V^tf  +  (V  —  h)  9ehcm. 

Die  Qnt^rksilbprsäule  //  rednciii  miin  mit  hiiirelcliendor  Genauiirkeit 
auf  indem  mau  die  io  den  Damitfinantel  hiiu  inraireiide  Läntje  h  —  /*" 
derselben  durch  (1  -\-  yt)  dividirt,  die  übrige  Länge  h"  duicli  (1  +  y^). 
wo  t  die  Zimmertemperatur  ist,  und  beide  reducirte  Längen  addirt.  y  iat 
der  cnbiscbe  AnsdebnangacoSfficieni  des  Qneolesllbeni  0,000181.  DieBe 
Summe  Ut  f&r  %  in  die  unter  I.,  S.  98,  gegebene  Formel  einzneetsen. 
Das  Gewiclit  6r  ergiebt  sieb  ans  den  Wägungen  in  S). 

Beispiel:  F' =  72,6  cbcm ;  F''  (ganzes Volom^  des Uobre»)  =  109,ocbcm; 
«5  =  606mm;  9  =s  (7**  —  :  ah  =  M,9  :  «OS  ss  0,061  olwm;  &  ss  0,196;; 
ClHClj  (=  120);  //  =  605  mm;  h  =  320  mm;  b  —  744  mm;  t  =  100«; 
F  =  72,6  4-  (605  —  320) .  0,061      90,0  cbcm;  Viwfi  =  36,7;  J  =  4,18;  Af  =  121. 


5.  Metbade  toq  Buoseii,  Ansfluss  durch  enge  Oeffnnogen. 

'Qebraneht  wird:  Calibrirte BOhre  mit  feiner Oeflhnng am  nntmenEnde; 

Stativ;  QnecksilberkaHt'  n ;  Spritzflasche;  Quecksilber;  Clirono>»kop.  —  Bunsen'- 
sches  R  ff  US  iom  pt  «r ;  Kipp'  soher  Apparat  für  Kohleauäura  und  Waweratoff ;  Waech- 

und  Trockenllaschen. 

I.  Princip.  Fliesat  eine  Flüssigkeit  aus  einer  Oeffiinng  von  oqcm 
wfihrend  der  Zoit  f  mit  der  Geschwiridiulcc  it  von  v  cm,  so  befindet  sich 
das  zu  J^OL'iiin  drr  ersten  Seen nde  durch  ciiu  n  Punkt  derOeffnunsr  gehende 
Tlieilchen  am  Ende  dorselben  in  einer  Kntfrrnung  von  rem.  Ilie  durch 
alle  Punkte  derOt  lTnung  gehenden  Theilchen  f-r  füllt  ii  am  Ende  der  eri«ten 
Secundo  einen  Cylinder  vom  Querschnitt  0  und  der  Länge  f,  sie  nelimen 
ein  Yolnmen  ov  ein.  Flieest  die  FIflieigkeit  i  Seennden  ans,  so  iet  dae 
ausgetretene  Volumen  V  =:  Dirf  ebcm.  "Man  beetimmt  die  AusfluM« 
geeebwindigkeit  r,  indem  man  die  Zeit  t  ermittelt,  die  ein  bestunmtes 
Volumen  F  braucht,  um  auszufliesscn.  Fliesst  von  zwei  verscbiedenen 
Flüssigkeiten  1  und  2  das  gleiche  Volumen  V  in  den  Zeiten  ti  und  i% 
aus,  so  ist: 

r  ==  0  Vi  ^  =  o  Vj 

also: 

iiüfindet  sich  in  dem  IJodcii  ciiu  s  tlf  fiisscs  eine  ÜetTuung  und  öteht 
die  Flüssigkeit  über  derselben  bis  zur  Ilölie  h,  ho  ist  nach  dem  Torricelli*- 
schen  Theorem  die  Ausfiussgeschwindigkeit  v  =  \/2gh,  d.  h.  die 
Flüssigkcitstheilchen  haben  beim  Austreten  durch  die 
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Oeffnung  die  gleiche  GeHch  windigkeit,  wie  wenn  sie  von 
der  Oberfläche  bis  zur  Ooffnung  frei  herunterfielen.  Die 
Ansflussgeschwiudigkeit  ist  ganz  nnabhftngig  von  der  Natur  der  Substans 
(wenn  man  Ton  flirer  inneren  Beibnng  absieht  tu  b.  w.)* 

Uebung.  Eine  650  mm  lange,  am  oboreuKnde  mit.  einer  Marke,  am 
unteren,  mit  einer  .feinen  Oeffiiong  yersehene  Röhre  ui,  Fig.  61,  wird  naoh 
einander  mit  QoeoksUber  nnd  Wasser  gefOUt,  wfthrend  man  mit  dem  Finger 


Flg.  61. 


Fig.  02. 


der  einen  Hand  die  Oeffiinng  anhllt; 
dann  nimmt  man  tn  die  andere  Hand 

das  Chronoskop,  lüsst  zu  gleicher  Zeit 
die  Arretirung  und  den  Finger  los  und 
misst  die  Zeit,  bis  die  FlüHsigkcit  aus- 
gelaufen ist.  Sie  ist  bei  ^Vassel•  und 
Quecksilber  gleich.  Der  Druck  ist  im 
ersten  Falle  13,6  mal  gröst>er  uIö  im 
zweiten,  aber  die  zn  bewegende  Masse 
ist  ebensoviel  mal  grösser. 

'  Wir  wollen  'die  beiden  Blflssig- 
keitssftnlen  nicht  c^ieh  hoeh  wählen, 
sondern  so  hoch  nnd  As)«  dass  der 
Druck  anf  den  Boden  in  beiden  Fällen 
der  gleiche  ist  Das  Yerhftltniss  dieser 
Höhen  Äj  und  ist,  wenn  di  und 
die  Dichten  der  beiden  Flässigkeiten 
sind: 

und  das  Yerhältuiss  der  Ausflussge- 
8ch  windigkeiten : 

also  das  Verhiltniss  der  zum  Ausfliessen  gleidier  Yolomina 

nöthigen  Zeiten:     

=  Vdi  :  Ydt. 

Die   zum    Ausfluss    gleicher  Volumina  unter 
gleichem  Druck  erforderlichen  Zeiten  verhalten  sich 

wie  die  Quadratwurzeln  aus  den  Dit-liton. 

Derselbe  Satz  gilt  für  Gase,  die  untrr  dum  gleichen,  an  einer 
Quecksilbersäule  gemes.senen  Drucke  stehen, 

Apparat  von  Buiisen:  Au  ein  Glasrohr  A  (Fig-  62)  ist  oben 
ein  eiserner  Dreiwegiialin  angekittet,  der  mit  einnn  seitlichen  Kehre  « 
und  einem  nach  oben  gehenden  Ansatae  v'  verbunden  ist.  Bei  v'  ist  ein 
dünnes ,  mit  einem  sehr  feinen  Loch  durchbohrtes  Platinblech  befestigt, 
das  bei  Nichtgebraudi  durch  den  StOpsöl  s  Vor  Staub  geschützt  ist.  Das 
Glasrohr  taucht  in  einen  mit  Quecknlber  gefüllten  Eisen-  oder  Holz- 


IT. 
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cylinder,  in  dessen  oben  erweitertem  Theüe  an  swei  einander  gegenüber» 
stehenden  Stellen  Spiegelglasplatten  eingesetzt  sind. 

In  dem  Cylinder  befindet  sich  noch  ein  Schwimmer  DDt,  der  bei  t 
swei  Marken  unmittelbar  ftber  einander  trftgt» 

TTI.  Uebung.  1)  Man  füllt  A  mit  dem  zu  untersuchenden  Gase. 
Dazu  verbindet  man  a  mit  dem  Gasentwickelungsapparat  und  st<»llt  den 
Dreiweghahn  so,  dass  das  Gas  in  A  einströmen  kann;  man  »teilt  das 
Bohr  Ä  sunäobst  mögliehst  tief,  hebt  es  dann  langsam  in  die  Höhe,  bis 
es  gans  mit  Gas  geflUlt  ist,  dreht  den  Hahn  so,  dass  beim  ESndrficken 
▼on  A  das  Gas  durch  v'  ^tweichen  muss,  und  drflekt  Ä  nieder.  Dies 
wiederholt  man  so  oft  (zwei-*  l)i.s  dreimal),  bis  man  annehmen  kann,  dass 
A  reines  Gas  enth&lt.  Dann  füllt  man  A  noch  einmal  ganz,  dreht  den 
Hahn  so ,  dass  Iceine  Communication  mit  der  Umgebung  Yorhanden  ist 
und  drückt  den  Gyliuder  A  möglichst  tief  ein. 

2)  Man  nimmt  das  Chronoskop  in  die  Hand,  stellt  den  Hahn  so, 
dass  A  durch  v'  mit  der  Umgebung  communicirt,  visirt  über  die  Queck- 
silberoberfläclie  durch  die  Spie^elcrlafs^elieiben  hin,  lässt  in  dem  Moment, 
wo  die  Spitze  r  des  Schwimmers  über  die  Quecksilberoberfläche  heraustritt, 
das  Cliioiioskop  angehen  und  arretirt  dasselbe,  wenn  die  zweite  Marke 
bei  t  dieselbe  Lage  einnimmt.  Eine  über  t  befindliche  erste  Marke  dient 
daau,'  den  Beobachter  auf  das  Hervortreten  der  zweiten  vorzubereiten. 

Die  aum  Ausfluss  nöthige  Zeit  sei  ti. 

8)  Man  hebt  den  Cylinder  aus  dem  Queck8ili)er  lioi  aus ,  füllt  ihn 
mit  Luft  und  wiederholt  den  Versuch  mit  derselben.  Die  Zeit  des  Aus- 
flnsses,  wahrend  derSdhwimmer  sich  bis  zur  Marke  t  erhebt,  sei  jetzt  fg. 

Dann  entsprechen  it  und  tf  dem  Ausfluss  gleicher  Volumina,  n&m- 
Hcb  de^enigen  Yolumens,  welohes  beim  Steigen  der  Quecksübersftule  um 
die  Strecke  rt  verdrängt  wird. 

IT.    Berechnung.    Nach  I.  ist: 

wo  D|  die  Dichte  des  Gases,  die  Dichte  der  Luft  iat.  Die  auf  die 
Dichte  der  Luft  als  Einheit  bezogene  Gasdichte  bt  also: 

Die  Versuche  sind  mit  Kohlens&ure  und  Wasserstoff  anaustellen. 

Beispiel:  Kohlensäure:  =  26,5;  <2  =  21,4;  D  —  1,53.  Wa^rstoff: 
ix  =  5,6;  J>  s=  0,0685. 
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Allgemeines. 

1.  Unter  Voraussety.iin^  der  GülticrVeit  des  Boylo-Oay-TjUSBac*- 
schon  Gesetzes  lässt  sich  theoretiscli  aus  der  kinetischen  Gastheorie  das  ur- 
Bprünglioli  »vf  andeüem  Wege  gefundene  „Ayogadro'sche  GeB^ts**  ab- 
leiten : 

Gleiebe  Volumin»  TerBchiedener  Oaee  enthalten  bei 
gleiehem  Bruck  und  gleieber  Temperatur  eine  gleicbe  An- 
sahl  Ton  Molecölen  (vergl.  S.  81). 

Die  bei  den  Gasen  nnd  Däropfen  aus  den  Beobachtungen  bei  einer 
Temperatur  und  einem  Drucke  abgeleitete  Dichte  kann  nur  dann  mit 
d»  TU  f  lM'nr''tis(  Ii  aus  <]vrn  A  vof]f a  d ro'sohen  Gesetz  gefundenen  Werthe 
übert'iustimuien,  wenn  das  Boyle-Uay-Lussac'scbe  Gesetz  streng 
gültig  ist. 

Die  durch  die  vorhandenen  Abweichungen  von  diesen  Gesetzen  her- 
Torgebraehien  SiffBrensen  «iBd  aber  sa  U«n,  als  daM  nidit  die  fAr  den 
Chemiker  wichtige  Entscheidung,  daa  Wieridfaehe  das  M oleenlargewieht 
TOD  dem  aus  der  Analyse  gefundenen  WerÜie  ist,  auf  Grund  einer  sorg- 
fiütagen  Dampfdichtebestimmung  geftllt  werden  könnte. 

Aus  den  Dichten  der  Dämpfe  und  Gase  lassen  sich  zunächst  keine 
Schlüsse  auf  die  Dimensionen  ihrer  Moleoflle  ziehen,  da  dieselben  gegen- 
über den  mittleren  Abständen  der?5elben  verschwinden  ,  dapfesren  ist  dies 
aus  den  Abweicliungen  von  dem  Boy  le- (}  a  y -T- ii  s  s ae"  sch<'n  Gesetz 
möglich.  Ebenso  weniir  erhalten  wir  die  Gewielite  der  Molecüle  selbst 
aus  Dampfdichtebestimmungen,  sondern  nur  das  Verhältniss  der  Gewichte 
der  Moleoflle  sweier  Gase. 

2.  a)  Die  Dampfdichtebestimmungen  und  damit  die  Holeeular^ 
gewicfatsberömmuagen  haben  den  Zweck,  das  Moleculaigewicht  einer 
Yerlnndung,  deren  procentiscbe  Zusammensetsnng  durch  die  Analyse 
fes^estellt  ist,  an  ermitteln. 

Während  man  durch  die  Analyse  x.  &  nicht  zu  entscheiden  vermag, 
ob  ein  Kohlenwasserstoff  die  Zusammensetzung  C^TT, .  O.Hg,  €4}!;^  hat, 
da  jeder  derselben  l  J,:^  Proe.  II  und  85,7  Proc.  C  enthalt,  so  ergeben 
sich  für  die  T>ampfdichteu  ^  die  Werthe  bei 

C1H4      =  0,97         C3H6^=1,46         Ciüs  ^  =  1,94 

lassen  also  eine  sichere  fintscheidung  über  die  Formel,  die  dem  Körper 
aukommt,  zu  und  ebenso  in  vielen  anderen  Fallen. 

b)  Weiter  dient  die  Dampfdichte  dazu,  die  Wert'ii^keit  eines  Ele- 
mentes zu  bestimmen.  Je  nachdem  z.  B.  das  Aluminiumchloritl  eine  der 
beiden  nach  der  Analyse  gleich  berechtigten  Formeln  AlCl^  oder  Al2Cl^ 
besitzt,  ist  dasselbe  drei-  oder  vierwerthig,  die  Dampfdichte  hat  für  das 
erttera  mitachieden. 
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c)  Die  DampfdichtebestunmuDg  lässt  fei  ner  erkennen,  ob  ein  Körper 
Im  PampfiniBtande  dissodirt  iat  oder  nicht,  wm  oft  »nf  anderem  Wege 
sn  enteoheidea  moht  möglich  iBt,  indem  aoh  bei  der  Abkflhlnng  die 
nrqwflngliche  Subatani  wieder  bildet. 

Salmiak,  NH4CI,  würde  nnxerseizt  im  Damp&ustaade  die  Dampf- 
diohte  1,85  haben,  er  hat  aber  nur  eine  Dampfdidite  0,92,  er  ist  in  NH« 

-    und  HCl  zerfallen. 

Bei  einem  Körper,  dos-sen  Dampfdlclitc  mit  stpijrender  Temperatur 
abnimmt,  müssen  wir  aiinelimeii,  dass  er  bei  uiedL'reii  Temperatui*eu  iu 
gerill  u'fi-t'm  Miuisse  diö^ocilrt  ist,  als  liet  höheren;  so  verhält  sich  das  Jod, 
dessen  Dumpf  bei  niederen  Temperutuiun  aus  Molecülen  Jj,  bei  sehr 
hohen  ans  Molecülen  J  und  bei  zwischeuliegenden  ans  einem  Gemieob 
▼on  Molecülen     und  J  besteht. 


I 
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Einleitanfl^.  Ilalxiv  wir  eiiu  in  fewten  Kuiper  durcli  eine  änsnerf» 
Kraft  eine  Formverüuderung  ertheilt,  so  suclit  derHelbe  mehr  otler  weniger 
seine  frohere  Gestalt  wieder  ansunehmeii,  er  besitst  eine  gewisse  Elftiti* 
eitftt  Wir  Iwseielineii  die  hiermit  sasammenliäDgeodeii  Erselieinnngen 
als  elastisebe. 

Je  nAch  der  Art  der  FormTerindwntig  unterscheiden  wir  hanpi- 
Biehlich  «ine  Elaatieit&t  der  Dehnung,  der  Biegung,  der  Torsion 
und  der  Compression. 

Vollkommen  elastische  K(')r]>er  sind  solchf»,  die  nach  dem  Aufhören 
der  Krrift  vollkommen  in  ihren  Anfan,£rszustand  zurückkehren,  nnvoll- 
kommeu  elastisohe  sind  solche,  bei  denen  dies  niclit  der  Fall  ist.  "Wir 
"betrachten  nnr  vollkommen  elastische  K()rper,  ermitteln  die  Gesetze, 
welche  die  Grötsse  der  Foruiveräiiderung  alß  abhängig  von  der  Grösse 
der  wirlnndMi  Kraft  und  den  Dimenaioneii  d«r  Sfi^r  darstellen  nnd 
bestimmoi  endlich  die  tfke  jeden  Körper  eigenthümlichen  Elastieit&ts^ 
eonstanten.  Unter  elastischer  Nachwirkung  Terstehen  wir  die 
Erscheinung ,  dass  der  Endanstand  nicht  unmittelbar  nach  Einwirkung 
der  Kraft  oder  Aufhören  derselben,  sondern  erst  nach  längerer  Zeit  ein- 
tritt, resp.  dass  während  längerer  Zeit^noch  Gcstalts&ndemxigen  eintreten, 
ohne  dass  die  äussere  Kraft  verändert  wird. 

1.  Elaaticitüt  der  Dehnung, 

Gebraucht  wird:  K&ut«cbukräden  von  5  und  10mm  BorohmeMer  mit 
HfilMD  und  Zeigern;  vertiealer Haassstab,  an  dem  sidi  dielndices  verauliieben; 

7wei  diiniiR  Silberdrähte;  Träger  in  der  "Wand;  kleine'«  AVilesekatbetometer; 
Ocularmikrometerj  Gewichte  zum  Anhängen;  Dickenmesser;  Waage;  Ge- 
wichtflsate. 

T.  Princip.  Hängen  wir  einen  Draht  L,  Fig.  ('■>■]  (a.  f.  S.)  vertical 
auf  und  belasten  sein  unteres  Ende  mit  einem  Gewicht  i\  so  erfuhrt 
er  eine  I>ehnung. 
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Die  I>ehiiiing  X  eines  DnliteB  ist  direct  proportional  dem  wirkenden 
Gewichte  P,  der  Lftnge  dei  Drahte«  L,  amgekehrt  proportional  dem 
Fig.  69.  Qneraehnitte  ^;  also  irt: 

Hier  ist  s  eine  Constuite,  der  £la stielt fttecoSfficient, 

der  von  Körper  sn  Kör|)er  sich  ändert.  Ist  das  wirkende 
Gewicht,  die  Lftnge  und  der  Qnerscbnitt  des  Drahtes  gleich 
Eins,  d.  h.: 

P  =  1,  L=h  Q=h 

80  ist 

Jl  =  *. 

Der  Elasticitätscoefficient  s  ist  die  Verlängerung  A,  die 
ein  Draht  von  der  Lftnge  1  nnd  dem  ^Jnersohnitt  1  durch  das 
Gewicht  1  erfthrt 
p        Statt  des  ElastieitfttseoSlfidfinten  t  führt  man  auch  den 
' Elasticitfttsmodnl  E  ein: 

£=i,  also   ^  = 

Ist 

i  =  l.  ^  ==  l,  A  =  1. 

80  ist 

d.  Ii.  der  Elasticitätsiuodul  ist  das  Gewicht,  welches  pinrn  Draht  von  der 
Länge  1  und  dem  (Querschnitt  1  um  die  Länge  1  dehiiea  würde. 

Als  Einheit  des  Gewichtes  dient  hier  das  Kilogramm,  als  Einheit 
der  Lftnge  das  Ifillimeier,  als  Einheit  des  Qaersohnittes  das  Qnadrst- 
mOlimeter,  oder  man  legt  das  G. -6. -S.- System  zn  Grande. 

IIa.  Apparat.  Die  zu  untersuchenden  Drfihte  werden  an  einem 
Tni^'or  anfgehftngt,  der  an  der  Wand  befestigt  ist,  und  der  an  seinem 
Ende  eine  verticale  feste  Messingplatte  trägt,  gegen  die  sich  eine  andere 
durch  Flügelschrunben  anpressen  lässt.  Um  die  Gesetze  der  Dehnimcrs- 
elasticität  angenähert  zu  prüfen,  verwenden  wir  Kantschuknidon ,  kitten 
ihre  Endon  mit  SicgelhK  k  in  Hülsen  mit  Haken  und  halten  sie  in  don- 
selben  auch  durch  durchirc^t eckte  Stifte  fest.  Der  obere  Ilukuu  wird 
durch  einen  passend  gebogenen  Draht  zwischen  den  Platten  des  Trägers 
befestigt,  an  den  unteren  wird  eine  Waagschale  mit  den  Gewichten  an- 
g^ftngt  tJeber  die  Hülsen  sind  Messingröfarehen  mit  Zeigern  geschoben, 
die  sich  l&ngs  einer  Scala  Terschieben. 

Illa.  XTobung.  1)  Man  misst  die  Verlängerungen  eines  Kautschuk- 
fadens  von  der  Dicke  von  5  mm  und  der  Länge  Ton  öOOmm  bei  Be- 
lastnngen  Ton  100,  200 . . .  600  g.  Sind  die  Dehnungen  o^,    . . .  Og,  so  ist: 

£i  _  «1  _ 
1        2  6* 
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2)  Man  nimmt  einen  Kautsch ukfaden  von  derselben  Dicke  und  der 
doppelten  Länge;  bei  der.  Belastung  .mit  200  g  sei  die  Dehnung  Oi, 
dann  ist: 


3)  Man  nimmt  einen  Kuutachukfadeii  von  der  Dicke  von  10  tum, 
also  dem  vierfachen  Querschnitt  wie  bei  1,  und  der  Länge  von  DUOmiu; 
bei  der  Belastung  von  60Üg  ist  die  Dehnung  «o,  dann  ist: 


Beispiel:  Bei  einem  KauUchnkfaden  von  kreisformijfem  Querschnitt  war 
die  Dicke  10  min,  der  Querschnitt  also  Q  zs:  n  X  die  Länge  L  =  680,  dat 
Gewicht  JP  =  0,8  und  A  =  115,  also  ist: 


Anmerkung.  Die  Messungen  müssen  etwas  schnell  ausgeführt 
werden,  da  der  Kautschuk  starke  elastische  Nachwirkung  tseigt,  d*  h.  bei 
dauernder  I^ela^^tung  steigende  Dehpungen  erführt. 

Für  Metalldr&hte,  derMi  Dehnnng  bei  der  Belantunsr  sehr  klein  ist, 
b€KL  denen  E  sehr  <}^ross  ist,  müssen  wir  feinere  Hülfsmittel  anwenden. 

Bei  der  einfachsten,  auch  oft  benutzten  Methode  hängen  wir  einen 
sehr  langen  Dralit  auf,  raachen  auf  ilun  oV)en  und  unten  eine  Marke  und 
bestimmen  den  Abstand  zwischen  beiden  bei  verschiedenen  Belastungen. 
Dauxit  die  Längenänderungen  aber  einigermaassen  beträchtlich  werden, 
bratidMii  wir  sehr  grosse  LRngen ,  dann  mni t  »bw  das  Meninitrnment 
entsiMrediend  lang  aetn,  was  indess  nicht  immer  bequem  ist.  Wollte  man 
nnr  die  Stellnng  der  unteren  Marke  ablesen,  so  wflrde  ein  wesentUohwr 
Fehler  dadnrdi  eitstehen,  dass  sich  auch  die  Triger,  an  denen  die 
Drfthte  aufgehängt  sind,  senken.  Der  Einfluss  hiwron  wird  folgender- 
maassen  Termieden: 

IIb.  Apparat.  Man  hangt  dicht  neben  einander  an  einem  in  die 
Wand  eingelassenen  Galgen  zwei  Drähte  auf.  Beide  eihalten  in  demselben 
Abstände  vom  oberen  Ende  unten  Marken,  wRhrend  man  sie  «schwach  be- 
lastet, so  dass  sie  gestreckt  sind.  Vor  den  beiden  Dräiiten,  in  derselben 
Höhe  wie  die  beiden  Marken,  wird  da.s  Fernrohr  eines  Kathetometers,  am 
besten  mit  Ocuhiruiikrouieter,  aufgestellt  und  die  Höhendifferenz  der 
Marken  an  den  beiden  Drähten  bei  verschiedenen  Belastungen  ermittelt. 
Diese  Differenz  giebt  die  Dehnung  6m  untersuehtMi  Drahtes.  Senkt  sieh 
dabei  auch  der  Trigw  ein  wenig,  so  triflt  dies  doch  beide  DrShte  in 
gleieher  Weise. 

inb.  Vetmng.   «)  Bestimmung  von  l: 

Man  behistet  lieide  Drülite  nur  wenig: 
1.  Lage  der  Marke  auf  A  .<.«.<.  A 


1 


E  =  0,06024.  ■ 


n 


n 


a 


B 
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Man  hängt  1  küf  an  A  an : 

3.  Lage  der  Marke  auf  A  

Dehnung  durch  1  k«?  .    .  .    dj  =  (a^  —  ^j)  —  {n—M) 

6.  und  Man  heHtinuiit.  tibeiiso  du- Dehnung  rfj  bei  Hehistuug  mit 
2  kg,  bei  3  kg  u.  b.  f.  Dann  soll  sein  die  Dehnung  proportiüua] 
der  Belastung,  also: 

1  k^r  2  k  ir  ~    3  kg 

Um  den  Elusticiiiitscoeiticit  iif 7.w  erhalten,  müssen  wir  noch  die 
Länge  Jj  und  den  Querschnitt  (l  kt  iim  ii. 

/?)  BeRtimmuug  von  L.  Man  misst  den  Abntand  der  Murke  von 
dem  Aui'hanguugispiiukte  mit  einem  gew^mlielieii  Maassstabe* 

^)  BeBtimmnng  des  Querschnittes 

a)  Ist  der  Draht  nicht  zu  dünn  nnd  kreisrund,  so  misst  man  des 
Dorohmeaeer  d  mit  einem  DiokenmesBer  (Sw  16),  der  Badius  r  ist  dann 

[ 

Ö/2,  der  Querschnitt      =  7i  ("j* J  * 

b)  Ist  der  Draht  sehr  dünn,  so  erhält  man  den  Querschnitt  Q 
aus  dem  Gewicht  G  eines  StOckes  von  der  Länge  l  nnd  dem  specifischen 
Gewicht  s  (vgl.  S.  54) : 

^  u 

2.   Klasticität  der  Bieguug. 

Gebraucht  wird:  Appaiat  Fig.  65;  drei  Stahlstäbe,  ein  Kupferstab; 
Haken  sum  UebenobieTMn;  Tertkale  Bcala;  Gewichte  tum  Anhängen;  Dieken- 


L  Prineip:   Hingen  wir  an  einen  in  hoiisontaler  Riditung  be- 

feefilgten  Stab  von  rechteckigem  Querschnitt  von  der  Länge  i/,  der  H^e  IT, 
■der  Breite  B  ein  Gewiehi  P  (siehe  Fig.  64),  so  biegt  sieb  der  Stab. 

Tig.  64. 

1)  o 


Die  Senkung  k  des  Aufhängepunktes  des  Gewichtes  ist: 

d.  h.  sio  ist  proportionnl  dem  Gewicht,  der  drittoTi  Potenz  der  Ijänire, 
mngekeiirt  proportional  der  Breite  und  der  dritten  Potenz  der  Höhe.  Die 
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BijBgung.  III 

Grfitse  k  hingt  tod  dar  Art  derBefsttigiuig  ah,  besftglieh  daraclbeii  und 
drei  Haupt flille  (Fig.  64)  zu  unterscheiden: 

a)  Ein  Ende  ist  frei,  ein  fest:  k  =  4;  h)  beide  Enden  sind  frei 
und  ruhen  auf  Schneiden:  k  =  ''4;  c)  beide  Enden  sind  fest:  k  =  '/k;. 

Die  Grössen  der  Biegun^^en  «i ,  «2,  O63  bei  dnu  glt'ichen  Stnbe ,  bei 
gkicher  Länge  und  Belastung  verhalten  sich  nlno  in  den  drei  Fällen  wie 

«i-.ocj:«!  =  64:4: 1. 

Der  ElMtuutitnnodiü  ift 

_      1  kPL^ 

K  "~  SIT     r   • 

II.  Apparat,  Fig.  65.  Derselbe  besteht  aus  zwei  Holzklötzen  Ai 
und  Af  (Höhe  oiroa  28  cm,  Breite  *n  der  Basia  20,  oben  7  cm),  welche 


lig.  65. 


unten  auf  Bretter  Xi  und  iCj  aufgeleimt  sind,  auf  die  bei  b,  und  5q 
schwere  Gewichte  freaetzt  werden  können,  um  sie  festzustellen.  Oben 
tragen  diese  Klötze  Klemmen  Pj.  Dieselben  bestehen  je  aus  zwei 
Platten,  von  denen  die  eine  auf  dem  Klotze  festgeschraubt  ist,  die  andere 
durch  FIfigelschranben  /  gegen  die  erstere  gedrückt  oder  auch  abge- 
nommen werden  kann.  Znr  Beohaehtong  der  Durchbiegung  dient  der 
Lidex  I,  der  tn  einem  tu  einem  Beohteck  gebogenen  Draht  befestigt 
iat,  welcher  Aber  die  Stibe  geeeboben  werden  kann  nnd  nm  Anhingen 
dee  Gewichtes  P  einen  Haken  bei  h  trägt.  Der  Index  TerBchiebt  sieh 
längs  einer  anf  einem  besonderen  HolistatiT  angeleimten  Terticalen 
Soala  s» 
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Elastiejtftt. 


ßeautst  werden  drei  Stahlstäbe,  je  800  mm  lang,  die  TMp.  üftlie 
gleiche  Breite,  aber  verschiedene  Höhe,  und  gkidia  HtiM«  aiber  Ter* 
Boluedeiie  Breite  haben.    Zweckmässige  Dimensionen  sind; 

Stal)  T:  /f  =:  3,3  mm,  JB  =  9,iinm; 
Stab  II:  lf=  3,2mm,  B  —  11.5  mm; 
Stab  III:   H  =  1,5  mm,  B  ~  10,1  mm; 

und  ein  Kupferstab  von  etwa  1,6  mm  Dicke  und  10  mm  Breite.  Am 
einen  Ende  sind  die  Stäbe  ein  wenig  anfgebogco,  damit  die-Ffkhrung  d 
nicht  herunter  gleitet. 

III.  XTebung.  Um  die  Gesetze  «u  prüfen,  werden  die  Stäbe  auf 
verschiedeTie  Län^^en  gebracht,  indem  man  sie  verschieden  weit  zwisrhf^u 
die  Platten  und  Pj  zurücktriebt  uutl  mit  verschiedeneu  Gewniiitn 
belftstot.    Der  (lang  der  Uebung  geht  am  besten  aus  dem  folgenden 

Beispiel  heFYor: 

Es  werden  zunächst  die  Stabe  nur  au  einem  Ende  eingeklemmt;  dazu  wird 
der  Block  Ai  ftorligwiomniea,  Seala  and  Index  an  dw  Ende  dei  Stabes  gerückt 

und  dann  Lt4a8tet. 

Stab  I  wird  bei  vorscbiedenen  Belastungen  ond  in  zwei  Längen  untersuoht: 

ft)  L  =  600  mm    P    —     0,1       0,2         0,4        0,5  kg 
A    =    12        2b  51         62,4  mm 

i/P  :=  120      125        128       12b       Mittel  m.T 

Die  Biegung  iai  also  piepOTtional  der  BeUMtnng: 

b)  £  SS  SOG        p  =   0,6  0,8 
il    =   8  13,5 

VP=:  16  17  Mittel  J6,5. 

Ist  die  Biegung  der  dritten  Potenz  der  Länge  proportional,  so  muss 

was  in  der  That  nalie  der  Fatt  isl. 

Ans  dem  Wt'rtbsystem  L  —  n  lO,  p  s  0,5,  A  =  8  berechnet  lieb,  da  der 
Stab  an  dem  «inen  Ende  geklunmit  ist : 

8  .  9,4  .  (3,3)8 

Stab  IX.   Für  diesen  ergaben  sich  als  zusammengehörige  Werthe: 

L  =  300,       P  =  0,8,       Ä  =  9,5. 
Hiera«  berechnet  sich: 

4,0,8.(300)«  _ 
*-  «,5.14,5.(8^)»" 

Da  fttr  diesen  Btab,  der  dieselbe  Dicke  wieL,  aber  etwa  die  andarthalbfiiclie 

I?rtnie  hat,  sich  dci-selbe  Werth  von  E  w'u-  für  I.  orgiebt,  so  folgt,  dass  die 
Biegung  in  der  That  umgekehrt  proportiunal  der  Breite  ist. 

8tab  in.  Fftr  diesen  ergaben  sich  als  zusammengehörige  Werthe: 

L  Ä  600,       P  =  0,05,       X  =  62, 

also: 


_  4  .  0,06  .  (600)8        ^        ,  « 
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Da  tnv  Stab  III.,  der  dieselbe  Breite  wie  I.,  aber  die  lialln'  Dkkft  hat,  sich 
derselbe  Werth  von  E  wie  für  I.  ergiebt,  80  fulgt,  dats  di«  Biegnng  mngwkebri 
proportional  der  dritteu  Potenz  der  Dicke  ist. 

.  Üm  noch  «n  prüfen,  ob  die  Wertbe  von  k  die  olien  angegebene  GrOne  be- 
sitzen, wird  der  Stab  III  in  der'  Lftnge  £  =  600  verwendet ;  dann  wird : 

1.  am  einen  End«'  geklemmt:    P,  =  0,05,  Ä,  =  62,  «i  =  Xy/P^  =  1240; 

2.  beide  Endeu  frei  aufgelegt:  Pg  =  0,8,       =  70,  «2  =  ^/^2  = 

S.  beide  Enden  festgeklemmt:  P3  =  0,8,  A3  =  18,      ==  i^/P^  =  22,5. 

In  der  Tliat  -verbfllt  sieh  aleo  «ehr  nahe: 

«,  :  «^2  =  «3  =  W  s  *  s 


3.    Elasticität  der  Torsion. 

Gebraneht  wird:  Der  ToreionBappArat,  Fig.  67,  mit  Ctewiehten  nnd 

^wei  Messingdräbteu  von  ca.  2,2  min  und  3,0  mm  DuTÖhmeaaer;  Kreoa  mit 

ätifiten;  durchbohrte  Bleigewichte;  Ohronoskop. 

Einlei  tun  IT.  KUinmen  wir  das  eine  Ende  ein^  Drahtes  fest,  so 
(lass  CS  sich  nicht  drehen  kann,  und  drillen  sein  anderes  Ende,  so  ent- 
steht in  dem  Draht  in  Folge  der  VcrscliiflMinL'  der  Molecülc  ^ifoc^en  rin- 
anjier  eine  Kraft,  die  Torsion skratt,  welche  (ieii  Dralit  in  seine  frühere 
Lafve  7:nriickzufülii en  .stiebt.  Diese  Kraft  ist  bei  vullk«ni!nen  elastischen 
Diühten  proportion.al  dem  Winkel  der  Drillung  oder  Torsion. 

Sie  wechselt  unter  sonst  gleichen  Umständen  Von  Körper  20  Körper, 
ein  jeder  ist  in  Besag  auf  die  Torsion  dureh  eine  Constante,  den  Tor^ 
sionscoöi&eienten,  charakterisiri  Znr  Bestimmnng  des  TorsionscoSffi- 
ctenten  werden  zwei  Methoden  henutat. 

A.  Erste  (statische)  Methode  zur  Bestimmung  des  Tor- 
sion scoeffici  enten. 

I.  Princ  ip.  Befestigen  wir  am  unteren  Ende  des  Drahtes  mit  dem 
Querschnitt  a  (I  ig.  (>(>)  einen  horieontalen  Arm  fj\,  und  lassen  zunflehst 

•     Fig.  60. 


in  dorn  Abstände  1  auf  einer  Seite  eine  Kraft  P  wirken,  so  wird  durch 
dieselbe  der  Draht  so  lange  gedreht,  bis  die  sieh  in  ihm  entwickelnde 

Torsionskraft  den  ftui^scren  Kräften  das  Gleichgewicht  hftlt. 

Wir  bringen  auf  beiden  Seiten  gleich  grosse  und  entgegengesetzt 
gerichtete  Kräfte,  ein  sogenanntes  Kräftepaar,  an,  damit  nicht  eine  seit- 
liche Verschiebunfr  des  Drahtendes  eintritt. 

Wiedemauu  u.  EUert,  Traxl«.  ^ 
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Bei  allen  tlrehendcn  Krafton  1^^  nLor  die  Wirkung  abhängig  VOtt 
der  Grof^se  der  Kraft  und  dem  Abstumli  .  in  dem  sie  wirkt. 

Rückt  der  Angrift'spunUt  dorKrait  P  in  den  doppelten  Abstand  von  a 
nach  /  und  /i,  !jt>  greift  sie  an  einen  doppelt  ao  langen  Hebelarm  an,  ihr 
Drehangsinoment  isi  doppelt  so  gross,  und  der  Draht  miiss,  ehe  Gleich- 
gewicht eintritt,  sich  doppelt  so  stark  tordireo,  weil  erst  dann  die 
Torsionskraft  doppelt  so  gross  wird. 

Die  Crrösse  der  Drehung,  der  Drehungswinkel  tp ,  hängt  ab  wie  er- 
WÄhnt  von  der  wirkenden  Kraft  P,  dem  Abstände  2  ihres  Angriffsiiunktes 
Ton  derAxe  des  Drahtes,  ferner  von  dei  T.änge  des  Drahtes  Z/,  dem  Radius 
JS  desselben  and  einer  Constauten,  dem  TorsionscoelQcienten  T\  es  ist: 

also: 

y  —  

Ist  der  TorsioDSwinkel  ^  ^  1,  so  ist  das  Moment  der  rückireibenden 
Kraft 

AIh  Einheit  der  I.äncre  dient  hier  wie  oben  das  Millimeter,  als  Ein- 
heit der  Masse  die  von  einem  Kilo|,'rainin  ,  als  EiriTieit  des  Winkels  der- 
jenige, dessen  Dogen  gleirli  dem  Rndins  ist,  nämlieh  «j  =r  r)?*^  17' 47"  = 
57,296";  lesen  w  ir  also  an  einem  Kreise  in  gewöhnlicher  Weise,  vergl. 
S.  25,  einen  Winkel  ff  ab,  so  ist 

ip  =  «/ 5  7,296. 

II.  Apparat.  Der  zu  untersuchende  Draht  wird  an  seinem  oberen 
Ende  zwischen  zwei  Messingplatten  fr,  Fig,  67,  die  durch  zwei  Flfigel- 
schranhen  an  einander  gepresst  werden,  festgehalten.  Dieselben  sind 
an  einem  Messtngstahe  m  befestigt,  der  sieh  hoch  und  niedrig  stellen 

lässt.  Die  diesen  tragende  Führung/  ist  selbst  wieder  an  einen  horizon- 
talen Balken  Ji  amreschraabt,  der  sich  an.  einem  hohen  St&nder  in  Ter- 
schiedenen  Höhen  festklemmen  lässt. 

Das  untere  Ende  n  des  Dralites  ist  fest  mit  der  zur  Anbringung 
der  tordirenden  Kräfte  dieueiideu  Vorrichtung  verbunden,  und  zwar 
wiederum  durch  zwei  auf  einander  zu  schraubende  Messingplatten  hi. 
Diese  Vorrichtung  selbst  besteht  aus  einer  dünnen  Holzscheibe  /»j,  in  die 
etagenfdrmig  über  einander  dr«  Hohbrinnen  von  den  Radien  3,5  und  7 
and  10,5  cm  eingedreht  sind.  In  ihnen  sind  kleine  Stifte  befestigt,  an  die 
Schnüre  gehitngt  werden ,  die  man  einige  Male  in  der  Rinne  hemmlegt, 
und  die  aber  die  Bollen  Vi  und  if%  gehen ;  an  den  Enden  der  Schnüre 
werden  Gewichte  gi  und  j^t  au^ebftngt.  Die  Rollen  werden  so  gestellt, 


')  In  d«r  Figur  G6  wirkt  auf  jeder  Seile  ditt  Krafc  /*,  aUo  im  Ganzen  eine 
Kraft  2P, 
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Fig.  67. 


dass  ihre  Rinnen  in  der  Yerlängerung  von  TaDg«nten  an  den  Rinnrai  der 
ITolzKchcibe  liegen.  Dann  schmiegeD  sich  ihnen  die  die  Gewicht«  tragen- 
den Schnür«^  vollkomnion  an. 

An  der  II(dz8ckci})e  ist  unten  ein  Stab  S  mit  einer  riatte  p  angebracht. 
Aul"  dieselbe  legt  mau  die  (xewichte,  die  den  Draht  spannen.  Der 

Umfang  der  Uolzncheibe 
ist  gethdQ,t  und  neb«! 
derselben  ein  sie  fast 
berfihrender  Stab  I  anf-« 
gestellt t  an  dem  die 
Drehungen  der  Sdieibe 
abgelesim  werden. 

IIL  TJ^xuD«.  Prtt- 
fang  der  Gesetze  und 
Bestimmung  der  Tor- 
sionsooefficienten. 

1)  Man  häng-t,  wah- 
rend man  die  Gewichte 
an  derselben  Rinne,  also 
an  demselben  Hebelarm 
angreifen  liest,' Gewichte 
1,  2,  8  an  die  Schnftre; 
die  Brehnngen  werden 
«f,  2  oc,  3  «. 

2)  Man  hängt  die 
Gewiclite  mittelst  der 
S(!hnüre  nn  die  Stifte  in 
den  Rinnen  mit  dem  ein- 
lachen, doppelten,  drei- 
fachen Durchmesser, 

macht  also  die  Lftnge 
I  =s  If  2, 3;  bei  gleichem 
Gewicht  wmden  die  Dre* 
hungen  2«,  8a,  d.  kdie  Tornonswinkel  rerhalten  sich  direet  wie 
die  Drehnngsmomente. 

3)  Man  zieht  den  Draht  zwischen  den  Platten  b  hindurch  und  ver- 
kürzt ihn  dadurch.  Oleichzeitij;  senkt  man  den  ihn  tragenden  Rnlken 
und  hnit  dadurch  die  Üolzsoheibe  stets  in  derselben  Uorizontalebeue  mit 
den  Kolh.'n.  ' 

4)  liei  deu  Langen  1,  ^4,  ^j,  ^/^  ündet  man  diu  Drehungen: 

«,       Vi«»       V2«t  74«, 
dip  Drehungen  sind  also  direet  proportional  den  Längen  des  Drahtes. 

5)  Man  ersetzt  den  Dralit  von  der  ursprünglichen  Dicke  d'  durch 
einen  Draht  einer  anderen  Dioke  d"  und  untersucht  ihn  hei  derselben 

8* 
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filastlcltftt.  Trägheitimoueni 


Länge  und  demadbrni  Gewicht  am  gleioben  HebeUmi  wie  den  enten  \ 
die  Drehungen  aeien: 

a  uud  a'\ 

dann  ist 

a':ee"  =  d'y*:  <r* 

Die  Dreluiiigeu  sind  der  vierten  Potenz  der  Dicke  umgekehrt  pro- 
portional* 

6)  Ans  irgend  einein  snaammengehörigen  System  Ton  Gewicht, 

Hebeliunn,  Liuge,  Dicke  und  Drehung  hereefanet  man  T. 

Beispiel:  Befttiromnng  des  Tortäünftcoiifficietiteu  für  Menoing.  Dicke  de« 
Drahtps  2 Ä  =  2,2  mm ;  L  =  420  mm;  1*  =  2  X  0»2k«;  1  =  70 mm';  «  =  »8«; 

^  =r  98/57,296,  ilarau»  folßft  T  =  4770. 

B.  Zweite  (dynamische)  Methode  der  Bestimmung  des  Tor- 
ßionscoefficicnten. 

I.  Princip.  "Wird  ein  mntheraatiachcs  Pendel  von  der  Länge  L 
aus  seiner  Oleichgewiohtslage  gebracht  und  duin  losgelassen,  so  i&ngt 
es  in  Folge  der  Wirkung  der  Schwerkraft  an  su  schwingen.  Die 
Sehwingungsdauer  t  ist  (S.  28) 

Tordiren  wir  einen  Draht,  so  entwickeln  sich  in  demselben  Krftfte, 
die,  wenn  man  den  Draht  loslisst,  Schwingungen  desselben  um  seine 
Axe  bervormfen. 

Verbinden  wir  mit  dem  tordirten  Draht  ii^fend  welche  Massen,  so 
wird  durch  die  Toraionskraft  nicht  nur  seine  eigene  Masse  bewegt,  son- 
dern auch  die  mit  ihm  verbundenen  Mass^^n ;  gingen  diese  letssteren  können 
wir  die  Masse  des  DralitcH  selbst  vernachiääsiiren. 

Ist  (  ine  Masse  vt  im  Abstände  Q  von  der  Drehungsaxe  angebracht, 
sü  nennt  man  niQ^  das  Trägheitsmoment  von  m,  die  Summe  aller  wp* 
bei  einem  Körper,  also  2^i)ti)'  ^  Mk*  das  TrSgheitsmomeni  eines 
Körpers ,  wo  M  die  Gesammtmasse  desselben .  ist.  Wirkt  auf  einen 
Körper  vom  Trägheitsmomente  Mk^  eine  Kraft  P  am  Hebelarm  2,  ist 
/das  Drebungsmoment  dieser  einen  Kraft  oder  eines  Systems 
Ton  Kräften,  das  ihr  das  Gleichgewicht  hält,  /  die  Schwingungsdauer  des. 
Körpers  um  diejenige  Axe,  auf  welche  sich  Mk*  beaieht,  so  ist: 

-T 

Besieheh  sich  i^,  ilfi,  auf  eine  Messung,  ilf,,  k^^U  auf  eine 
zweite,  so  ist:   ■_   

oder: 
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II.  Appnrat.  An  Stelle  dir  Sclieibe  wird  ein  horizontales  Kreiui 
aus  leichtem  Holz  unten  am  Draht  in  testigt,  in  dessen  Arme  in  den  Ab- 
stöndeu  von  38,  76,  115  von  der  Axe  Stifte  eingesetzt  sind;  über  diese 
Stifte  werden  cylindrisclie  üleigewichie  vom  Gewichte  von  0,1  kg  mit  einem 
LoGh  in  der  Mitte  von  1  mm  DnrchmoBser  geschoben.  Wir  nehmen  an, 
dass  ihre  ganze  Masse  in  ihrer  Aze,  also  im  Abstände  der  Stifte  Tom  Dn^t  * 
flonoentrlrt  sei.  Das  Kreuz  ist  so  leicht,  dass  man  sön  Trägheitsmoment 
gegen  dasjenige  der  Cbwiohte  vemachlässtgen  kann. 

in*  TTelnmg.  Zn  unseren  Uebnngen  dienten  swei  Messingdrihte 
von  1,1  mm  und  0,57  mm  BadiiiB  und  etwa  1  m  LSnge. 

Um  die  Gesetze  zu  prüfen,  werden  wieder  die  verschiedenen  Grössen 
an  den  Drähten  geändert;  aus  den  Messungen  ergiebt  sich  dann  d(!r 
TorKioTiscorfficIrnt  T.  Man  stellt  den  Stab  Fig.  67,  neben  den  einen 
Ai'm  des  Kreil i£,<js. 

Man  tordirt  den  Draht,  luöst  ihn  los  und  setzt  ein  (/hrouosko{>  in 
Gang,  wenn  der  Arm  des  Kreuzes  au  dem  Stabe  in  einer  liichtung  vor- 
beigeht. Nach  einer  Anzahl  u  von  Vorübergingen  hält  man  das  Chrono- 
skop  an  und  liest  die  verflossene  Zeit  g  ab. 

In  der  Zeit  0  sind  n  ganze  Schwingungen  und  2«  halbe  Sehwin* 
gnng^  ansgeftihrt  worden,  es  ist  also 


Der  Gang  der  üebnng  geht  am  besten  ans  folgendem  Beispiel 
hervor: 

1)  Wir  geben  der  Anfungsamplitude  verBchiedene  OtOseeo,  die  Scbwin» 

gnsgsdaueru  bleiben  dieselben,  die  Schwingungen  sind  isochron. 

2)  Wir  sf'fzfn  verwhie<1en  ^o?se  Mf\s«M^n  3/j  (Gewichte  i»»  kc*)  in  dem- 
selben Abütaude  auf  uud  beHtinimeii  die  KchwiuguogMlaueru.    Daan  ist: 

J\  =  /a  und     :  ^2  =  Vjtfa/xV,; 
Jtfj  =  4  X  0,2,    Q  =  3,    »,  =  15,    »i  =  2ö,5  t,  =  o,85; 
Jl^  =  4  X  0,3,   ^  =  S,   II)  =s  15,   «9  =  si    4  =  M3; 

VMi/M^  —  \^  —  0,82,    f,  :      =  0,82. 

Die  SohwiDgungsdaeeni  yerhaltea  «ich  wie  die  Qnadratwunseln  ans  den 
Massen. 

3)  Wir  setaen  dieselben  Gewichte  in  die  Abstände  ^i^<*>»  daan  ist; 

Ml  =  4X0,3,    Qi  =  3,    «1  =  \b,        =  31,    ^1  =  1,03; 
Mi      4X  0,3,        =  2,       ^  1&*  *t  s=  2t,  ^  =^  Vi 
ei  ■•  ^  =  1,5,       :     =  1,48. 
Pie  Schwingungsdauem  verbaltea  sich  wie  die  Abstinde  der  Massen  von 

der  DrehuDgsaxe. 

4)  Wir  uiHchen 

Iii  ~  ^»    ft.  =  Pft 
ftndem  sber  die  Länge  des  Drahtes  und  lassen  den  Badias  gleich,  dann  ist: 
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Ml  =  4X0,3,  ^  =  3,  L,  =  öOO,  n,  =  15,  jr,  =  31,  f,  =  1,03  j 
H,  =  4X  0,3,    ^  —  3,    Li  —  250,    ng  =  15,        —  2«,5,       =  0,75; 


\  LjL^  =  V2  =  1,41,     /^/^a  =  1,38. 

Die  SchwingUDgsdaueru  verlmlleu  »ich  wie  bei  deu  Quadralwurzuln  aus 
den  Iiäiig«D. 

h)  Wir  machen 

Jf^  =  Jfj       4  X  0,3,        =      s  3,   £|  s  £|  s  500, 

Andern  aber  dem  Badins,  dann  IhI: 


ri  =  0,57,  n,         6,  zj  =  46,       =  3,83; 

r,  =  1,1.  HS  =  *,  =  31,  t^=  1,0«; 

dann  iet: 

ri" :     =  0,26«,  <^  :  tj  =  0,270. 

Die  ScliwingungBdauem  <|  und  ^  Terhalten  lieb  umgefceibrt  wie  die 

Quadrath  dor  Iladien. 

6)  Wir  bereckuen  den  Turtiionscoefflcieuteu  T. 
llaish  den  Formeln  ist; 

/  =  —  =  und  r  =  ^  ^  . 

Bei  einem  Yertiucb  war  für  Messing  L  =  250 mm,  R  ~  1,1  mm,  q  —  k 
—  !15!nm,  i  ■=  n,7r)  soc.  M  ist  die  Masse  des  Gewichts  von  4  "  '0,:i  1,-k;^', 
hIku  wenn  wir  ilie  bettchleunigeude  Kraft  der  Schwere  zu  lUOOO  iiim/ttcc-  setzen, 
M  =  1,2/10000.  Selsen  wir  diea  ein,  so  wird: 

_  (••^•'•^6)^  250. 1,2.  (115)«  _ 
"*  "      (0,75)*  (l,l>*  10 000 

Dies  ist  uuht'zn  derselbo  Werllj,  wie  wir  ihn  oben,  8.  116,  bei  der  etati* 
sehen  Methode  erhalten  haben. 
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O cbran r  h  f  wird:  A])parat  für  Durclifliisi:* ,  Fig.  12^,  mit  \ nsclupdenen 
engeren  und  weitereu,  kürzeren  und  längeren  CHpillarroluH?n j  verse-hiedeue 
Fla8ch«n  Fi  Clinmoakop;  Pykuometer;  Ldaungem  von  Ghlornfttriam  (7-  iliid 
12proe.)  imd  Chlorammonium  (30-  und  40proc.), 

I.  Einleitung.  fÜesst  eine  Flüssigkeit  aus  einer  engen  Oeffnung 
am  Boden  eines  Gt  nissc  .s  aus,  so  ist  ibre  Geschwindigkeit  v  unabhängig 

von  der  Natur  der  Flüssigkeit   

V  =  V2gh, 

wo  h  die  Drackliülie  bezeichnet  (siehe  oben).  Setzt  uan  an  das  Gs" 
fass  ein  langes  Kohr,  so  fliesst  die  Flüssigkeit  durch  dasselbe  langsamer  aus. 
Die  näher  der  Axe  crelegeneii,  schriclhn-  flieBsetiden  Schichten  diT  Flfissiij- 
keit  erfahren  durch  die  innere  Krilnitit,''  den  nähtT  der  Wand  ge- 
legenen, langsamer  Üiessondcn  rt  sp.  rulicndeu  Schicliteu  eine  Verzögerung; 
durch  diese  Reibung  wird  die  unter  bestiiumteDi  Drucke  durch  ein  Kohr 
fiiessende  Flfissigk^tsmenge  bestimmt  Die  Reibung  selbst  hfingt  ab  von 
den  Dimensionen  (Länge  und  Radius)  des  Rohres '  und  der  Natur  der 
.  Flüssigkeit.  Ist  das  Rohr  im  Verhftltniss  au  seiner  Lftnge  sehr  eng,  bat 
es  einen  kreisförmigen  Querschnitt  Ton  dem  Radius  f«  die  Länge  I,  ist 
der  Druck  p,  so  ist  in  erster  Annäherung  das  während  der  Zeit  g  aus- 
iÜessende  Flüssigkeitsvolumen  V 

v=^^rl,  1) 

Dies  Volumen  ist  diiect  proportional  der  viei-tcn  Potenz  des  Ti.ulins, 
bei  einem  doppelt  so  weiten  Rohre  also  IfJmiil  so  gross,  umgekehrt  pro- 
portional der  Länge  und  umgekehrt  prupoitionul  einer  Constanten  rj. 

rj  heisst  der  innere  Roibungs-  oder  Viscoaltätscoefficient; 
l/i^  heisst  der  Fluiditätscocfficieut. 

Es  ist: 

«  =  — - —  z  2*1 

^       8  Fl  ^ 


Fliegst  die  i'iüssigkeit  durch  ein  weiteres  oder  kürzeres  Kohr,  also  relativ 
schueller  aus,  so  wird: 

—  ^P^*  »PF  _l_ 

8Fi  '         10    ,    '  *  • 

2  ^  nlg 

wo  P  das  Gewicht  der  Volunieneinlieit  Was-ser,  5  das  specifische  Gewicht  der 
Flfisaigkeit  ist.   Bei  genauen  Messungen  ist  diese  Formel  zu  benutzen. 
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Stellen  wir  alle  Versuche  mit  dumselben  Rohre  an,  lassen  stets  das- 
selbe Volumen  V  ausiliesseu,  und  bleibt  der  Druck  p  der  gleiche,  so  ist: 

ri  =  a.e, 

wo  a  eine  Constante  bedeutet. 

liestimmeu  wir  mit  derselben  Röhre  für  dasselbe  Volumen  bei  dem- 
selben Druck  die  Ausflusszeiten  Zi  und  z^j  bei  zwei  Flüssigkeiten  mit  den 
Reibungscoefticienten  rji  und  t}.^,  so  ist: 

Vi  ■  Vi  =      '■  ^2- 
Kennt  man  etwa  den  Reibungscoefficienten  i^i  für  die  eine  der  beiden 
Flüssigkeiten,  so  ergiebt  sich  aus  einer  solchen  Destimmuug  t}^,  es  ist: 

Vi  =  — — 

Als  specifischen  Reibungscoefficienten  bezeichnet  man  die 
Zeit,  die  eine  Flüssigkeit  l)raucht,  um  durch  eine  Capillarröhre  zu  fliessen, 
wenn  ein  gleiches  Volumen  Wasser  von  bestimmter  Temperatur  durch 
dieselbe  Röhre  in  der  Zeit  1  fliesst. 

II.  Apparat.  Der  zu  den  Durchflussversuchen  dienende  Api)arat 
hat  die  in  der  Figur  68  angegebene  Gestalt. 

Fi}?.  68. 

i 


An  das  untere  Ende  einer  verticalen  Capillarrolire  ah  ist  eine 
weitere  Röhre  hc  angesetzt,  an  das  obere  Ende  eine  Kugel  K  angeblasen, 
an  die  selbst  wieder  ein  weiteres  Glasrohr  cd  angesetzt  ist,  das  unmittel- 
bar oberhalb  K  bei  c  etwas  verengt  ist.    lieber  das  Ende  d  wird  ein 
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Kautsclnilcsililaiich  l  gegchol)en,  der  du^Hcllie  mit  einer  Glasröhre  ffx  ver- 
bindet, <li«'  in  (Iiis  Innere  der  Flasche  V  reicht;  an  einer  an<It;ren  I'nlire, 
die  dnnli  diu  ])  versililiessenden  Kork  geht,  ist  «^in  Hahn  <j,  un- 
geschiiiolzen,  der  uiit  uiiu-iii  Kaut.sciiuksehhiuche  /j  Vfrl)n!i(li:a  ist.  Unter 
das  Ende  e  der  Röhre  Ve  kann  man  eine  kleine  Gla-stlunehe  F  scti^eu, 
die  auf  einem  Ttschchen  T  eteht,  das  man  hoch  und  niedrig  stellen  kann. 

Die  Capillarröhre  selbst  befindet  sich  in  einem  rechteckigen  Messing- 
kasten (flöhe  34  cm,  Seite  der  Basis  14  cm),  in  dessen  Vorder^  und  Hinter» 
wand  0,7  cm  hreitc;  FenHter  eingesetzt  sind.  Die  Röhre  de  wird  in  einem  am 
IJüden  befindlif  liiMi  Tubulus  mittelst  eines  Kautschnkstöpsels  befcHtigt.  Anf 
das  Messinggefas8  ist  ein  Deckel  aufgesetzt,  in  welchem  ?ich  drei  Löcher  für 
das  Rohr  crf  und  die  einen  Riihrer  r  tragenden  Stabe  und  zwei  Tnbtvli  be- 
finden; in  den  einen  winl  das  Thermometer  eingesetzt,  der  andere  dient 
zum  Eingiessen  von  kaltem  uder  heissem  Wasser.  Neben  dem  Tischehen  T 
steht  eiu  Mesäingstab,  auf  dem  sich  ein  horizontaler  Zeiger  ^  auf  uud 
.  nieder  schieben  lAsst.  Die  zu  untersnchenden  I^osungen  werden  alle  in 
gleich  weite  Flaschen  gegossen. 

III.   Uebung  1.    Die  Gesetze  über  die  Ausflusszeiten  wiidc  H  iiir 
destiUirtes  Wasser  mit  verschieden  weiten  und  verschieden  langen  Uöhreu 
geprüft,  die  in  den  Kork  eingesetzt  Werden.   Die  L&ngen  der  Böhran 
werden  an  einem  Maassstabe  gemessen ,  die  Radien  derselben  und  das 
'  Volumen  der  Engeln  durch  Au^wägen  mit  Qaechsilber  bestimmt  (8,  53). 

1)  Man  filtrirt  die  zu  untersuchende  Flüssigkeit  SOI^gfölti^  in  eine 
der  Flaschen  F;  es  darf  dieselbe  keinen  Staub  etc.  enthalten,  da  «lif  -or 
sich  sonst  in  d(  n  Capillarröhren  festsetzen  könnte  und  dadurch  ^it;Aus« 
flusszeit  vergrössern. 

2)  Man  stellt  die  Flax  he  auf  den  Tisch  und  hebt  und  senkt  den- 
selben, bis  der  obere  Rand  dt  i  l'lU.^bigkeit  mit  dem  Zeiger  Z  zusammenfallt. 

3)  Mau  saugt  am  Schlauch  Ii ,  schlics.st  den  Hahn  i  lässt  die 
Flflssigkeiten  in  die  Höhe  steigen  bis  etwa  nach  nt. 

4)  Man  nimmt  das  Ghronoskop  in'  die  Hand,  öiTnet  den  Hahn  g^^ 
lässt  das  Chronoskop  in  dem  Moment  angehen,  in  dem  die  Flflsstgkeits- 

.    oberfl|ohe  bei  der  Verengung  bei  c  vorbeigeht  und  hält  es  wieder  an,  wenn 
sie  an  a  TorbeigehL  Man  liest  die  ^eit  ab,  die  dazu  nöthig  ist«  sie  sei  g, 

TJeHmng  2.  Die  Beibang  yerschiedener  Flüssigkeiten  wird  unter- 
sucht. 

1)  Man  Itsst  bei  der  Untersuchung  wAssciager  liöeungen  zuerst  alles 

Wasser  ausfliessen,  spült  dann  mit  der  V('rdünntesten  Tiösung  des  Salzes 
durch  etwa  zweimaliges  Einsaugen  und  Ausfliettsenlaüeeu  tlie  Röhre  mit 
derselben  aus,  ehe  man  eine  Mepsung  anstellt,  dann  nimmt  mnn  die 
nächst  concentrirte  Lösung  uud  so  fort.  Zwisdieii  der  Untersuchung  von 
Lösungen  verseliiedener  Salze  spült  man  mit  deatillirtem  Wasser  aus. 

Die  übrigen  Beobaciitungen  sind  wie  bei  Uebung  1  vou  I  hin  4) 
dastt  kommt  noch: 
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2)  Man  bestimmt  das  specifiBche  Crewicht  der  untersuchten  FlüSBig- 
keit  mit  dem  Fyknomet«:. 

Berechnung.    Bei  unserem  Appuat  sind  die  Drucke  p  während 

eines  jeden  Versuches  veränderlich,  sie  sind  gleich  der  Höhe  der  Flüssig- 
keitssäule im  Capillarrohr  über  dem  Niveau  dorselbeu  in  der  Flasche  F,, 
multiplicirt  mit  dem  specifischen  Gewichte  der  Flüssigkeit.  Sie  ändern 
sich  über  für  alle  Substanzen  in  entsprechender  Weis«  während  des  Aus-* 
fliesseusi  ist  c  eine  Conatante,  so  ist: 

p  sss  CS, 

Ist  aher  hei  den  Yersuehen  ,mit  yerschiedenen  Flflsstgkeiten  der 
Druck  p  yersehieden,  so  folgt  aus  Gleichung  3): 

wo  b  eine  Ckinstante  ist.  Also: 

oder  der  ReibuagacoöiBcient  ist  proportional  dem  Product  aus  speoifischem 
Crewlcht  und  Ausflussseit. 

Stellt  man  Beobachtungen  an  ewei  Yerschiedenen  Flüssigkeiten  mit 
derselben  Röhre  mi,  so  ist: 

Die  Uebung  wii;^  je  awei-  bis  dreimal  ausgeflkhrt: 

a)  bei  mittlerer  Temperatur  (0  1)  mit  Wasser,  2)  mit  einer  ca. 
7procentigen  und  einer  coneentrirteren  Ghlomatriumlösung;  3)  mit  einer 

20-  und  einer  40  piocentigen  AmmoniumuitratldsuBg; 

b)  bei  ca.  HO  bis  40®  für  dieselben  Lösungen. 

Beispiel: 


Wana 

NaCI 

NH«MO, 

oa.  7  Proc. 

ca.  12  Proc. 

ea.  20  Proc. 

ea440  Pro« 

1 

1,051 

1,090 

1,085 

l,l7t> 

252 

266 

284 

212 

222 

252 

280 

310 

280 

262 

164 

176 

191 

151 

166 

164 

185 

208 

164 

1»6 

Aus  dr-n  Versuchen  mit  diesen  Lösungen  ergiebt  sich: 

1)  Bei  beiden  Substanzen  nimmt  mit  zunehmender  Temperatur  die 

Reibung  ab,  also  die  Fluidität  au. 

2)  Chlornatriumlösungen  besitsen  eine  um  80  grössere  Zähigkeit,  je 

concentrirter  sie  sind.  Bei  Ammonium nltratlösuni^en  nimmt  die  Zähif^- 
keit  bis  /u  i-iner  bestimmten  Concentrat iun  ab.  ist  al.so  IvU-incr  ab  die 
des  reinen  Wassers,  um  dann  wicdt  r  zuzunehmen.  lU  i  liolu  rcu  Tempe- 
raturen liegt  duä  Minimum  bei  geringeren  Concentrationen  und  ist  viel 
weniger  ausgespruchen. 
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IV.  Allgemeinr?.  Die  Reibung  der  FlÜRsigkeiten  nimmt  mit  der 
Temperatur  ab,  ihre  Abhängigkeit  läsat  sich  darsteUen  durch  die  Formel: 


Hier  sind  A  und  ti  Constanteo  iS&r  jede  Flfisdgkeit,  ^  ist  die  kritifiche 

Deniperatar  und  t  die  Beobuchtungsteuiperatur.  Die  Formel  ist  zunächBt 
fOr  ungemischte  Flüssigkeiten  mit  gutem  Erfolge  geprfift  worden. 

Sot/t  man  zu  irgend  einer  FlnstäiüfUcit  vuw  andere,  po  ätHlert  "«ich 
der  Heibungscoeffici»'!ii ,  tiiul  zwar  in  einer  nocl»  niclit  y.n  bt  riM  liiirnden 
Weise,  die  sich  bisher  auch  riuch  niclit  bat  tbeoretiHcli  aljlcilcn  hihsen. 

Besonders  eingehend  ist  das  Verbalkii  der  Salzlöaungou  untersucht 
worden,  theils  um  die  innere  lieibung  belbst  kenneu  zu  lernen,  tbeib  auch 
wegen  ihrer  Begehungen  «u,  der  eldctrischen  Leitungsfthigkeit. 

Vor  Allem  ist  zu  beachten,  dass  ein  steigender  Zusatx  einer  Substans 
den  inneren  Beibungsoofif&cienten  ^  resp.  dessen  reeiproken  Werth,  die 
Fluiditüt  /  ~  1/1}  1  durchaus'  nicht  stets  in  demselben  Sinne  ändert, 
sondern  dass  Haxinia  und  Minima  eintreten. 

In  Beznif  auf  den  Kinfluss  der  Teinpernhir  «ml  der  Concentration 
lassen  sieb  die  untersuchten  Salze  in  zwei  Gruppen  tbeilen. 

1.  Zu  der  ersten  geboren:  Cblnrlcaüniii .  liromjcalium ,  .Tndkalimu, 
K;iliuniiiitriit ,  Kuliiniuhlorat,  Chlorammonium,  Bromammouium ,  Jod- 
ammoniuui,  Amiuoniuninitrat,  Barvnn»nitrat. 

Bei  dicBer  ersten  Gruppe  vermindert  bei  niedrigen  Temperaturen 
und  erhdht  bei  höheren  Temperaturen  das  gelöste  Sala  die  Zäliigkeit  des 
Wassers  und  zwar  ersteres  um  so  mehr,  je  concentrtrter  die  Lösung  ist; 
femer  ist  die  Temperatur,  bei  der  Wasser-  und  Salzlösung  gleiche  Zihig- 
keit  zeigen,  um  so  höher,  je' geringer  die  Concentration  der  Lösung  ist. 
Stellt  man  graphisch  die  Abhftngigkeit  der  Zähigkeit  von  der  Concentration 
dar,  so  sind  alle  Curven  nach  unten  convex,  die  Minima  der  Zähigkeiten 
entsprechen  bei  0"  der  schwiieltstcn.  bei  hoher  Temperotiir  der  stärksten 
{.'Dtu  t'iiiriiiion.  Tb*i  ^wisclu'iilit'ua'udeu  Temperaturen  zeigt  »icb  aber  ein 
Miiiiinuiu ,  (las  um  so  com  entrirteren  Löfiungeu  entspricht,  je  niedriger 
die  Temperatur  ist.  iiei  zuuuhmendeni  Salzzusatz  sinkt  also  zunächst 
die  2Sfthigkeit,  um  dann  wieder  zu  steigen. 

Aus  dieser  Verschiebung  der  Zähigkeitsminima  mit  der  Temperatur 
folgt,  dass  dieselben  nicht  bestammten  fertig  gebildeten  Hydraten  ent- 
spreohen,  wenn  sie  auch  mit  der  Ezistena  derselben  zusammenhängen 
mögen. 

2.  Zu  der  zweiten  gehören:  Kaliumsulfat,  Chlornatrium,  Brom- 
natrium, Jodnatriuni,  Natriumnitrat,  Xatriumcblorat,  Natriumsulfat, 
Ammoniumsulfat,  Cblorbarynni .  (^hlorstrontiuni .  Cblon  nlc'niin  ,  Chlor- 
iithium,  Magnesiumsulfat,  die  Salze  dt  r  .Schwei  luetalle  und  vit  !•  andere. 

Bei  diesen  ist  innerbalb  der  Ti mpi  1  ai uiyrenzen  0°  und  liU"  die 
Reibung  stets  grösser  als  die  des  Wuäserij,  und  es  zeigt  sich  bei  eiuer 
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genaueren  T)iscu>j{>ioiu  dass  meist  auf  sie  die  Temperaturerhöhungea  eiuen 
geringeieu  Eiuiluss  als  auf  das  Wasser  ausüUjeu.      .  ,  . 

Sän  Haximam  der  Zähigkeit  zeigt  sich  bei  Schw«CdlBäare,  Salpeter« 
säure,  Easigs&ure  und  deren  Homologen;  auch  hier  sind  die  Concentra- 
tionen ,  bei  denen  die  Maxima  auftreten ,  von  der  Temperatur  abhängige 
sie  können  also  nicht  bestimmten  Hydraten  entsprechen. 

Allgemeinere  Besiehungen  awisohen  chemischer  Zusammensetzung 
und  Reil)ungsco$iBeient  haben  bei  ungemischten  Flüssigkeiten  sich  noch 
kaum  i  r£rfl>en. 

Wif  tüliren  nur  folt^iiult'  an: 

Isomere  Eöt«r  haben  nahe  gleiche  UeibungscoefÜcieuten;  beim  Auf- 
steigen in  liomologen  Reihen  wächst  die  Reibung,  ebenso  wenn  man  H 
durch  Gl,  Br,  J,  NO^  ersetat,  und  awar  beim  Gl  am  wenigsten,  bei  NO^ 
am  meisten. 
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Gebraucht  wird:  Apparat  Figur  70  und  Kathetometer. 

Bei  der  IJerührung  eines  festen  Körpers  nnt  einem  flüssigen  können 
eine  Reihe  verschiedener  Erscheinungen  eintreten,  je  nachdem  die  An- 
ziehung zwischen  den  MoltKuilen  des  festen  und  flüssigen  Körpers ,  die 
Adhäsion,  grösser  oder  kleiner  ist,  als  die  Anziehungen  zwischen  den 
Molecülen  des  festen  Köqiers  allein  und  denen  des  flüssigen  allein,  d.  h. 
ihre  Cohilsion.  Im  Folgenden  sind  die  hierhei  möglichen  Fälle  zu- 
sammengestellt : 

I.  Die  Cohäsion  des  festen  Körpers  ist  kleiner  als  die  Adhäsion. 

a)  Die  Adhäsion  ist  kleiner  als  die  Cohäsion  der  Flüssigkeit:  der 
feste  Körper  zerfällt  (Schlämmkreide  in  Wasser),  b)  Die  Adhäsion  ist 
grösser  als  die  Cohäsion  der  Flüssigkeit:  es  tritt  eine  Lösung  ein. 

II.  Die  Cohäsion  des  festen  Körpers  ist  grösser  als  die  Adhäsion : 
der  feste  Körper  bleibt  in  der  Flüssigkeit  unverändert. 

a)  Die  Adhäsion  ist  kleiner  als  die  Cohäsion  der  Flüssigkeit:  es  tritt 
keine  lienetzung  ein.  b)  Die  Adhäsion  ist  grösser  als  die  Cohäsion  der 
Flüssigkeit:  es  tritt  Benetzung  ein. 

Im  Folgenden  betrachten  wir  die  Fälle  unter  II.,  bei  denen  die  so- 
genannten Capillaritätsphänomene  auftreten. 

Um  die  CiipillaritätsphänonuMic  zu  erklären,  stellen  wir  folgende, 
freilich  nicht  ganz  strenge  Betrachtung  an  (Fig.  (59).  AB  sei  die  Ober- 
fläche einer  Flüssigkeit,  CD  die  verticule 
Wand  eines  festen  Körpers.  Für  ein  im 
Punkte  A  gelegenes  Theilchen  können  wir 
annehmen,  dass  die  folgenden  Kräfte,  die 
jeweilig  um  15"  gegen  die  Horizontale  ge- 
neigt sind,  wirken:  Eine  Kraft  /*,  die  nach 
dem  Inneren  der  Flüssigkeit  wirkt,  und  zwei 
Kräfte  Q,  die  einander  gleich  sind,  und 
schräg  nach  oben  und  unten  nach  dem 
Inneren  des  festen  Körpers  gerichtet  sind. 
Die  verticalen  Componenten  dieser  letzteren 
heben  sich  auf,  die  horizontalen  addiren  sich 
algebraisch  zu  der  horizontalen  von  J',  nämlich  7*.co6  45",  so  dass  die 
ganze  horizontale  Kraft  —  {'2  Q —  i^)  cos  45",  die  ganze  verticale 
=  P.cos  45*^  wird. 
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Je  nachdem  {2  Q  —  P)c^O  ist,  benetzt  die  Flüsnigkeit  den  fe^^teu 
Körper  oder  nicht.  Iin  ersten  Falle  steigt  nie  am  festen  Körper  ia  die 
iioiii!,  im  zweiten  nicht;  denn  dann  steht  in  beiden  B'ällen  die  freie  Ober- 
flftcbe  derFlAssigkeit  senkreclit  su  den  Resnltanten  aller  Krftfte,  wie  dies 
im  Gleiebgewiditssuatande  derselben  sein  mnss.  Kimmt  aber  die  erste 
an  der  Wand  anliegende  Sobiobt  eine  gekrümmte  Lage  an,  eo  ist  dies 
auch  für  die  ihr  benaehbarten,  wenn  ancb  in  abnclinietidem  Maasse,  der 
Fall  Durch  die  Grdflse  der  Krflmmnng  sind  die  CapiUaritfttepbAnomene 
bedingt. 

Ahr  dem  Obigen  irelit  liorvor.  fla^s  die  bei  der  15erühning  zwischen 
festen  und  fiüssigca  Kru  pern  auftretenden  Krscheiuungeu  von  zwei  Urossen 
abhängen,  die  eine  «  i«t  allein  durch  diu  Eigenschaften  der  Flüssigkeit 
bedingt,  die  andere  £  dagegen  durch  die  Wechselwirkung  zwischen 
Flüssigkeit  und  festem  Körper.  Dnrob  s  nnd  «  ist  der  Winkel  jgp  be- 
stimmt,  unter  dem  das  an  die  Wand  grenzende  Stflck  der  Flfissigkeita- 
oberflAcbe  g^;en  diese  geneigt  ist,  der  sogenannte  Bandwinkel;  es  ist 
cos(p  —  t/2tc.  Bei  benetzenden Flassigkeiten  ist  9)<C90,  positiv, 
bei  nicht  benetzenden  ist  9  90,  also  eoifp  negativ.  Benetit  die  Flüssig- 
keit die  Wand  „vollkommen",  so  ist  tp  =  90",  casq)  =  1,  «  =  2o5:  wir 
bra neben  nur  eine  ("onstantc  in  die  Betrachtungea  einzuführen.  Für 
vollkommen  benetzende  Flüssiirkeiten  gilt  der  Satz: 

Pie  C  u  pi  liuri  tat  scon  ist  HU  te  «  ht  das  Flüssitykeitsgewicht, 
welches  von  der  Kiuheit  der  Länge  der  Schnittlinie  der  l>lü»sigkeitsober- 
fläohe  mit  dem  festen  Körper  an  der  Platte  getragen  wird. 

Besonders  wichtig  sind  diejenigen  Ersobeinnngen,  welehe  eintreten, 
wenn  statt  einer  Wand  eine  enge  Böbre,  nuirrGbxcben,  Gi^illarrolir  in 
die  Flüssigkeit  taucht.  Eine  die  Röhre  benetzende  Flüssigkeit  steigt  in 
der  Ilrdire  über  das  Niveau  derselben  in  die  Höbe,  «ine  sie  niobt  be- 
netzende sinkt  unter  dasselbe  hinab,  und  zwar  um  so  mehr,  je  enger 
das  Ili)hr.  Die  Olierfliiche  der  Flüssigkeit  im  Ilohre,  der  Meniscus,  ist  iui 
ersten  Falle  concav  (Wat^ser),  im  zweiten  i<'allc  couvex.  ((Quecksilber). 


Bestimmung  der  Capillaritätsconstante  durch  Steighöben. 

T.  Princip.  Taucht  ein  Capillarrohr  vom  Radius  r  in  eine  das  Glas 
vuiikomuion  benetzende  Flüssigkeit  von  dem  specifischen  Gewicht  8,  so 
steigt  die  Flüssigkeit  darin  über  den  Spiegel  der  umgebenden  Flüssigkeit 
empor.  Ist  h  diese  Steighöhe,  so  wird  auf  diese  Weise  yon  den  Ga^lar- 
krftften  ein  Flüssigkeitsgewicht  hxr'*s  über  dem  Flüssigkeitsniveau  ge- 
hallen.  Die  Lftnge  des  Röhrenumfanges  ist  Sarr,  also  ist  das  von  der 
Lftngeneinbeit  der  Glasflüche  getragene  Gewicht 

hnr-s       1  . 
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Die  Steighöhe  h  =  ~  ist  umgekehrt  proportional  dem  lladine  der 

Röhre. 

IT.  Apparat  (Fig.  70).  Auf  diis  durch  FussschrauLen  vertical  zu 
slellpiulc,  l)is  über  die  Hälfte  mit  eiiiei-  Flüssigkeit  gefüllte  (ietass  W 
wird  ein  Metallstreifen  BA  gelegt,  der  drei  verschieden  weite  Capiliar- 
röhren  a,  c  trägt.  '  Durch  eine  gleichfalls  auf  BÄ  hefestigte  Matter 
ist'  der  mit  einem  feinen  Gewinde  nnd  iwei  Spitaien  versehene  Stab  CD 


Fig.  70. 


(1 

■ 

:t 

l> 

C 

gesdiranhi.  Ifon  eduanbt  diel^tae 
D  Ins  an  die  FlOangkeileoberflftehe  D 

heran  und  misst  die  Lange  CD,  dann 
werden  die  Steighöhen  in  l),  c  da- 
durch ermittelt,  dass  man  mit  dem 
Kathetometer  die  verticalcn  Ab- 
stände der  Spitze  C  und  der  Kuppen 
misst. 

Uebung.  1)  Man  füllt  das 
Geffiss  V  mit  Wasser  und  legt  auf 
seinen  Rand  eine  Glasplatte,  setzt 
damnf  eine  BotenfiheUe  und  stelH 
da«  Oei&ss  so,  dass  die  Lnfthlase  der- 
selben einspielt. 

2)  Man  legt  den  MetaUstreifen 
BA  mit  den  sorgfaltig  gereinigten 
Capillarröhren  auf,  schiebt  über  die 
oberen  Enden  der  Röhren  einen  Giimmisclilancli ,  saugt  das  Wasser 
einige  Male  in  ihnen  in  die  Höhe  und  stellt  die  Spitze. i>  auf  die  Ober- 
fläche scharf  ein. 

3)  Man  misst  mit  dem  Kathetometer  (vergl.  S.  15)  die  Uöhendifferenz 
zwischen  0  nnd  a  {—  A/),  C  nnd  b  (=        ^       ^  (=  ht% 

4)  Man  sefaranbt  CD  nm  ea.  1  em  in  die  Höhe  nnd  misst  den  Ab- 
stand H  «wischen  C  nnd  D. 

6)  Man  nimmtdieCapillanröhrsii  ans  dem  Träger,  reinigt  nnd  trocknet 
sie  durch  Durchsaugen  Ton  reinem  Wasser,  Alkohol,  Aether  und  trockener 
Luft  und  calibrirt  sie  nach  den  S.  52  gegebenen  Vorschriften  durch  Aas- 
wägen mit  QneckHilbcr. 

Es  mögen  sicli  die  luuliin  gleich  r^,  rj,  fj  ergeben. 

Dann  sind  die  Steighöhen: 

und  es  ist 

1  ,  1  .  1  , 
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X.  BeBtimmnng  der  Lftnge  der  ScliallwelleiL 


6e braucht  wird:  Intei-ferenzrolir;  Knndt'sches  Rohr;  König'sclic 
KapKol :  (Tla<i<«täho .  dptvn  Loniritucrinaltrme  eiv^ii  Dor^Acoord  geben;  Kork- 
feiliclit;  wolleuer  Lappeu;  CeuliuieUrstab. 

Einli'Ttuni».  SrliwiTiirt  ein  fester  Körper,  m  Tordichtet  uml  vor- 
dihmt  er  al)W{  (  lisrlnd  die  ihn  umgebende  Luft.  Diese  Verdichtungen  und 
Vet(liiiinuii<i;t"n  scliicilf'n  dureh  die  Luft  fort,  so  dass  iu  jeder  IJiehtung 
an  jeder  Stelle  Verdichtungen  uud  V  erdünnungen  auf  einander  folgen.  Sie 
bUden  longituftiilAle  Wellen; .  lf«n  .kann  dieselben  mit  den  anf  einander 
folgenden  Wellenbeigen  nud  WeQenthälera  bei  der  Anf-  und  Abbewegung 
d«r  WaaeertbeiLdien-  der  transversalen  Wasserwellen  paralleliairen. 
—  Treffen  diese  Scbiriugnngen  der  T^uft  das  Ohr  in  bestimmter  Anzahl 
in  der  Zeiteinheit,  so  vszeuf^ou  sie  die  Empfindung  des  Tones.  Die  Zahl 
der  luipulne  in  der  Zeiteinheit,  d.  h.  die  Schwingungszahl  e  des 
tönenden  Körpers  bestimmt  die  Tonhöhe.  2'=  1  ^?  ist  dann  die  Dauer 
einer  Hehwingung,  die  Soh wing ungsdauer,  d.  h.  die  Zeit  einen  11  in- 
und  Herganges  des  schwingenden  Theilchens  (vergl.  Pendel).  Die  Be- 
wegung achreitet  während  einer  Schwingung  um  die  Wellenlänge  A, 
d.  h.  nm  den  Abstand  swisohen  ivei  auf  einander  folgenden  Wellenbergen 
oder  Wellentbalernf  maximalen  Verdicbtangen  oder  maximalen  Yer* 
dännungen,  .fort  Ist  u  die  Fortpflansangsgeschwindij^it,  d.  b.  der 
Weg,  den  die  Wellen  in  einer  Secnnde  surficklegen«  so  ist: 

A=rHr=-,      '  T  — U  —  JSk. 

Zur  Bestimmung  der  Wellenlfinge  bedienen  wir  uns  der  Interferena 
der  Schallwellen. 

L  Prinoip  der  Interferens.  Wird  ein  nnd  dasselbe  Gas- -oder 
Wassertheilchen  von  zwei  .schwingenden  Rewegiingen  ergriffen ,  gehen 
über  dasselbe  awei  WellenaQge  hin,  so  verstärken  oder  schwächen  sich 

dieaelbeii.  (iabelt  sich  z.  !>.  ein  Rohr  de  bei  c  in  2wei  (j^nud /)  sich  nachher 
bei  h  wieder  hk  vereinigende  Höhreu,  und  geht  durch  das  Kohr  ac  ein 
W'illenzng,  m  gestalten  sic-h  die  Verhältnisse  in  hk  verschieden,  je  nach 
der  Länge  der  Zweige  /  und  ff  (Fig.  71).  Sind  lieide  Zweige  gleich 
lang,  so  trcÜ'eu  gleichzeitig  in  A  stets  die  Wellenberge  (Verdichtungen) 
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Pig.  71 


ans  /  und  g  und  die  Wellenthäler  (Ver- 
dönnunfjon)  aus  /  und  <j  odtT  allgemein 
glt'iclu'  l{«'woi,nnifrcii  /usaininen  ;  die  beiden 
\\  elleu  aus  /'  und  g  vei  stärken  nieh  also. 
Ist  dagegen  J  um  so  viel  länger  als  dass, 
wenn  gerade  ein  Ton  e  ausgegangener 
Wellenberg  dnrch  /  in  A  anlangt»  die  dem 
TiNrhergehenden  Wellentbal  in  c  entspre- 
chende Bewegung  durch  ^  in  A  anlangt, 

Fig.  72. 


so  sind  die  beiden  Bewegungen  entgegen- 
gesetzt, sie  heben  sich  auf;  ist /dagegen 
nm  so  viel  länger,  dass,  wenn  gerade  ein 
Wellenberg  dnrch  ginh  anlangt,  die  dem 
vorhergehenden  Wellenbei^  entsprechende- 
Bewegung  in  c  durch  /  in  h  ankommt, 
so  vcr^f'irkcn  sie  sich.  I)i«'s{'r  Längen- 
unter.schied  der  beiden  Canälc  f  und  g 
sei  A;  der  bei  dem  vorhtTfjelienden  Ver- 
suche sicli  ergebende  Läugenunterweliied 
ist  dann  A/2,  und  zwar  stellt  X  die  ge- 
suchte Wellenlinge  dar. 

Kennen  wir  1)  iL  und  T,  so  k6nn^ 
wir  u  berechnen;  kennen  wir  2)  k  und  «, 
so  können  wir  T  finden* 

Solche  Erscheinungen  beim  Zusam- 
mentrefTen  mehrerer  Wellensysteme  nennt 
man  Interferenzen;  sie  treten  in 
^'leielier  Weise  bei  den  Sl  IiüII-  und  Licht- 
wellen  wie  bei  den  Wasserwellen  auf. 

Wir  bestimmen  die  Wellenlänge  A 
beim  Schall. 

II.  A  |>p  H  r  a  t.  \'or  das  Rohr  eä  des 
Apparates  (Fig.  71)  stellt  man  eine  Ton- 
quelle, etwa  einen,  durch  loses  Reiben  mit 
einem  feuchten  Lappen  in  Longitudinal- 


Wiedaaiftiiii  «.  Bb«zt,  Plasia. 
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Lftnge  Ton  Sohaliwellen. 


scliwliigun^un  versetzten  Stab  ab,  der  an  seiuLUi  Kiuie  a  einen  Kork  trügt 
und  in  der  Mitte  bei  d  festgekleniiut  ist.  Mit  h  verbindet  man  entweder 
eiu  Hohr  ää,  iu  dem  sich  Korkleile  befinden,  oder  einen  Schluucli,  der 
sa  einer  Kon  ig 'scheu  Kftpsel  mit  Gasflamme  f&hrt 

Das  Rohr  /  kann  dnrch  Ausziehen  Terlängert  werden,  indem  es  die 
aus  Fig.  .72  (a.  S.)  ersichtliehe  Constmction  besitzt  ;  auf  dem  festen 
Stück  ist  eine  MUlimetertheilung  angebracht, 

XFebung.  1)  Man  streicht  den  Stab  und  sieht,  wie  bei  ToUkommen 

zasammetige»:to88enen  Röhren  die  Flamme  lebhaft  flackert,  cvt  iituell  aus- 
geblasen wird  (die  Korkfeile  sich  lebhaft  bewegen),  wie  sie  dann  beim 
AuKziehen  ruhiger  wird,  bis  sie  zuletzt  gar  nicht  sdiwankt ;  bei  weiterem 
AuBziehen  kommt  si«  wieder  in  lebhafte  Bewesuiij,^  diinii  zur  Ruhe  etc. 

2)  Man  misi^t  die  Strerke,  um  die  man  das  Hohr  ausziehen  muss, 
damit  Ruhe  tintritt,  dieselbe  giebt  verdoppelt  den  Zuwachs  an  Weg, 
welcher  nöthig  ist,  damit  die  Schwinguugsbeweguug  auf  der  einen 
Strecke  '/^  A  mehr  durchhkufen  mnss  ^s  auf  der  andwen.  Dann  misst 
man  die  Strecke,  bei  der  bei  weiterem  Ausziehen  wieder  Ruhe  eintritt, 
dieselbe  gieht  verdoppelt  Vs  X  u.  s.  f. 

Die  Versuche  werden  in  folgender  Weise  zur  Bestimmung  -von  u 
und  T  benutzt: 

a)  Die  Tonhöhe  des  Stabes,  d.  Ii.  die  Anzahl  der  Schwingungen  in 
der  Secunde,  und  damit  auch  die  Scliwingungsdauer  T,  sind  geereben, 
dann  erhält  man  aus  deui  beobachteten  Werthe  '/»  ^  die  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit des  Schalles  u. 

b)  Man  nimmt  andere  Stäbe  mit  Schwingungsdauem  Ti  und  be- 
stimmt  Va^it  dann  erhält  man 


Allgemeines.  Ans  den  Tersuchen  mit  vier  Stäben,  deren  Longi- 
tttdinaltöne  einen  Dur-Aecord  liefern,  ergiebt  sieh,  dass  bei  ihnen  die 
Wellenlängen  sich  wie 

30  :  24  :  20  :  15 

verhalten,  nW)  die  Schwingungszahlen  wie  15:20:24:30.  Gleichzeitig 
hört  unser  Ohr,  dass  die  Stäbe  einen  Dur-Accord  geben;  die  Schwin- 
guniff 7,nhlen .  welrhe  den  Tönen  entsprechen,  die  denselben  zusammen- 
setzen, »tehuu  also  in  dem  obigen  einfachen  Verhältmüse  ?ou  3:4,  2:3,  1:2. 
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Gebraucht  wird:  Kundt*8Che  Röhren  mit  Glasstäben,  Wollhjpjien  und 
Korkfeilicht;  Bruchstiu'ke  von  pinom  der  Gla«stäbe;  Pyknometpr;  Waage; 
Gewichte;  Kipp'schcr  Apparat  zur  Entwickelung  von  Kohlensaure. 

I.  Prineip.  Werden Luftwetlen' an  dem  einenEnde  einer  am  ande- 
ren Ende  durch  eine  ebene  Wand  geschlossenen  Röhre  erregt,  so  werden 
sie  an  der  ehenenWand  der  Röhre  reflectirt.  Bei  einem  hestimmten  Ver- 
hältnisse der  Röhrenläncfe  zn  «k-r  Wollcnläiii^*'  sotzon  sicli  die  '/urnrk- 
kohreiidon  reflrctirten  Lultwelien  mit  den  iiiikoiniuiMKlfn  so  zusaninu-n, 
da  SS  iillo  eiiizehien  Liilt^chichten  der  lu  tlm-  siclj  gleichzeitig  in  ent- 
sjjreclieuden  Schwingungszujstiindei!  befinden,  z.  Ii.  gleichzeitig  durch  die 
Bnhelage  gehen  und  gleichzeitig  die  maximale  Mongation  erreichen, 
die  Grösse  dieser  Elongation  ist  aber  Yon  Ort  asu  Ort  Terschieden.  Wir 
erhalten  hierbei  stehende  Schwingungen.  Han  unterscheidet  Stellen, 
an  denen  die  Lufttheilchen  in  lebhafter  Bew^nng  sind:  Schwingnngs- 
bftache,  und  solche,  wo  dieselben  VoUst&ttdig  in  Ruhe  bleiben:  Schwin- 
guniLfsknoten ;  in  den  Knoten  sind  dagegen  die  Druckänderungen  am 
grösstcn,  wahrend  sie  in  den  Bauclu'n  Null  sind;  am  Kndc  dt-r  l^nhve 
befindet  .sich  immer  ein  Knotfii.  In  dtn  je  durch  einen  Kimti'n  v;ti- 
trennten  Theileu  der  Röhre  tiudeu  die  Bewegungen  im  entgegengesetzten 
Sinne  statt. 

II.  Apparat.  Die  stellenden  Inn  izDntalen  Lnftst-hwinirungen  erzeni^t 
miiu  in  einer  etwa  2  cm  weiten,  13ücm  laugen  Cilasrölire  cdy  Fig.  73 
(a.  f.  S.),  welche  durch  die  Stopfen  c  und  m  geschlossen  ist«  In  c  ist 
der  Glasatab  ah  so  befestigt,  dass  aezrzeh.  Reibt  man  den  Glasstab  ae 
leicht  mit  einem  feuchten  wollenen  Lappen,  so  gerftth  derselbe  in  Längs- 
schwingungen  und  giebt  einen  seiher  L&nge  entsprechenden  Eigenton  yon 
der  Schwingungszahl  Die  S«'hwingungen  desselben  werden  durch  den 
in  der  Röhre  leicht  beweglichen  Kork  b,  der  an  dem  Ende  des  Glasst^bea 
befentigt  ist.  auf  die  zwisrluMi  hm  enthaltene  T,nftsäule  übertragen.  Man 
niaelit  sie  durch  eiuur-tirute  leine  Korkfeile  edt  r  liesser  durch  Kieseiguhr 
bichtbar.  An  den  8(  b \vini,'nnij.sbänehen  w  erden  die  leicht  beweglichen 
Theilchen  durch  die  stark  bewegte  Luit  zu  leinen  Kippen  zuäunimen- 
gefegt,  an  den  Knot^  bleiben  sie  ruhig  liegen,  wodurch  sich  eine  in  dm 
Figur  angedeutete  Streifung  ergiebt.  Durch  Einschieben  oder  Ausziehen 
des  Korkes  m  mit  OOlfe  des  an  ihm  befestigten  Glasstabes  $  regulirt  man 

9* 
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Scfiallgesehwindiglceit  in  Luft  und  GUg. 


Fig.  73. 


im 


JJ 


die  Lunge  der  schwingenden  Luftsaule  so,  daes  die 
„Stauhfijniroii"  möglichst  scharf  werden.  Per  Ab- 
sttiud  /  zweier  auf  einander  folrrondcr  Knntnn  von 
einander  ist  irleich  der  hallifii  Länge  ein*!'  Luit  welle, 
/  =  Vi  ^*  un^t'setzteu  Röhren       und  r., 

dienen  zum   Füllen   der  Ilöhre   mit  verscltiedenen 
. GiMen.   Die  ganse  Yorriditung  h^isat  Knndt'sclie 
Rdhre. 

III.  Uebung.  L  Lestimmung  der  Foi  tplLm- 
anngfigcschwindigkeifc  des  Schalles  in  Lutt. 
1)  Man  aetat  bei  e  einen  Glaaatab  ein,  yon  deaaen 
Longitudinalton  die  Tonböbe, '  und  alao  ancb  die 
Scbwiugungszahl  e  bekannt  iat. 

2)  Man  erzeugt  den  Ton,  giebt  der  Luftsäule 
durch  Ein-  oder  Ausziehen  des  Korkes  m  eine  solche 
Länge,  dasH  sich  die  Schwingung.sfiguren  niöglich.st 
scharf  umbilden  und  bestininit  die  Lauge  A  einer 
gewissen  Anzahl  n  tou  KuotenabstÄndeu  /. 

Dann  iat:  i  =        A  =s  21   und   «  =  gX. 

n 

Beispiel:  r  =  37.^0,  n  =  20,  -  83,4  ptii.  Also  l 
=  4,42 cm,  X  =  8,84,  u  =  33150  cm  —  .iAi^bm.  Tempe- 
ratur *  =  I9,5» 

Bemerkung.  In  trockener  atmosphärischer 
Luft  iat  bei  O^C.  die  Fortpflanaungsge^cbwindi^keit 
dea  Scballea  gleich  380  m  >  in  Luft  von  der  Tempera- 
tur <♦  ist  II  =  330  Vi  -f  0,00367  f. 

2.  Bestimmung  der  l'o i  t  pl  1  ;i  n  z u ngsge- 
sch w ind igkeit  U  des  Selm  lies  im  (ila  se. 

Priiioip.  Ik'i  den  iu  der  Luit  er/.tnigteii  stt  hcu- 
den  Wellen  ist  der  Abstand  /  zweier  liäucbe  oder  zweier 
Knoten  l  gleich  der  halben  Länge  A  der  in  Luft  er- 
aeugten  Schallwelle;  es  iat  X  —  2h  Bringt  man 
einen  in  der  Mitte  festgeklemmten  Glaaatab  durch 
Streichen  seiner  Länge  nach  ssnm  Tönen,  ao  iat  in 
ihm  eine  stehende  periodische  Länpss(  hwingung  vor- 
handen; dieselbe  hat  ihren  Knoten  iu  der  Mitte  dea 
Stahes,  wo  drrselhe  befestigt  ist,  an  beiden  Endeu  be- 
finden sich  liänche;  die  Länge  der  Schallwelle  im 
Glase  ist  also  gleich  der  doppelten  Länge  des  Stabes 
=^  2  L.  Ist  also  L  die  Lunge  eines  Glasstabes,  der 
bei  einer  Knndt^achen  Rßhre  aur  E^aeugung  von 
Tönen  und  Sehwingungstiguren  dient,  l  der  Abstand 
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zweier  Knoten  in  der  Kundt'fchen  Röhre  bei  Erzeugung  des  Lotifritu- 
diaultüiic's  des  Stabes,  so  ist  eiuerseita  in  Luft  n  —  z2l  und  iuiderer- 
seits  im  Stabe  0  ==  £2L,  also  ist  U  .  u  =  L  :  l  oder  die  Fort- 
pflsnsungsgeschwindtgkett  des  Schalles  im  Glase 

U  =^  33Ü  Vi  -j-  0,00367  «  j  m. 

TTebung.  1)  Man  verfährt  wie  unter  1.  und  bt.sUmuit  für  zwei 
Glasstäbe     —  —  und  /j  =  —  • 

2)  Man  misst  die  Ltogen  beider  SUbe  Li  und  2^. 

Beispiel:   w^j  =  88,5  om,     =  20,  I,  =  4,475  eoi;  J.^  ~  69,5,      =  12, 
=  5,7»2;   Li  =  68,0,  ig  =  89,5;  t  =  19,5»    17,  -=5211,        =  52918  III ; 
also  circa  16  mal  gr5ner  aU  iu  Luft. 

3.  Bestimuiung  des  Elastioit&tsmodnls  durch  die  Sehall- 

gesohwindigkeit. 

Ist  ü  die  Foi*tpf!an?:unprsge'«chwindigkeit  dos  Schalles  in  rinom 
Körper  von  dem  Hpecitischen  Gewichte  so  ist  der  Elasticitätsmodul 
(siehe  S.  10(5)  der  Substanz 

wo  g  die  Beäclileunigung  durch  die  Schwere  in  Millimetern  =  9810  isit. 
E  wird,  wenn  U  in  Metern  gegeben  ist  und  8  auf  Wasser  bezogen  wird, 
in  Kilogrammen  erhalten  für  einen  Stab  Ton  einem  Quadratmillimeter 
Querschnitt. 

Uebung.     1)  Mau  bestimmt  wie  unter  11.  die  Grösse  U  für  Glas. 

2)  Mau  bestimmt  nach  der  Metbode  S.  60  das  specifiscbe  Gewicht 
des  benutzten  Glases  mit  einem  Stflekchen  des  Glasstabes ,  von  dem  der 
benutzte  geschnitten  ist. 

Beispiel:    17=  5298,  •  =  2,201;  also  E  =  6295]tgqmm. 

IV.  Bestimmung  der  Fortpiianzuiigsgeöch windigkeit  des 
Schalles  in  Kohlensäure, 

Uebung.  1)  Mau  lässt  aus  dem  Kipp  sclun  .Vppurate  Kohlen- 
säure, die  man  durch  Wasser  und  Schwefelsäure  leitet,  durch  das  Rohr  ri 
ein-  und  aus  dem  Rohre  r-i  ausströmen. 

2)  Man  bestammt  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Schalles 
wie  in  I. 

Beispiel:  *  =  3750,  n  —  20,  J  =  70,3cm;  also  1  =  7,02cm,  t»  ss 
26325  cm  =  2*3,25  m.  Temperatur  Vi^, 
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B.  Wärme. 


L   Ausdehnuiig  Jei  Körper. 

Einleitung. 

Erwftrmen  wir  einen  Kdrper,  so  ftndem  sich  seine  linearen  Dimen- 
sionen und  sein  Volumen.' 

Der  lineare  Ausdehnung^coefficient  ß  ist  die  Aenderung 

der  Lingeneinheit  l)ei  O**  für  die  TemperaturaiuU'rung  von  l®.  . 

Der  Austk'hnungsciorfficient  niuiuit  uu'ist  mit  der  Temperntnr  zu. 
Unter  dem  mittU'ren  lincartMi  An>'(lrliniJiiLr-«*nöffirit«iit<ni  rwi^rlien  0"  und  /" 
versteht  m<an  die  Aemierutii;  der  Ltuigciit'iiilieii  für  1  ',  uiiti  i-  der  Vor- 
ausäutzuiig,  dass  die  Ausdeluuing  in  dem  ganzen  TeinperaturiutervaU 
•  Bwiscben  0*  und     gleichuiäsüig  stattfindet. 

Aendert  sich  also  die  Lftnge  eines  Stabes  Ton  der  I<änge  I  bei  0^ 
bei  einer  Temperaturftnderung  von  um  A,  so  ist  für  ihn  der  mittlere 
lineare  AusdehnungseoSfficient: 

Der  cubische  AusdehnnngscoSfficient  ist'  die  Aenderung 
der  Volumeneinheit  bei  0'  für  die  Temperaturänderang  1^ 
Ist  ßt  für  einen  Körper  der  lineare,  so  ist  sehr  nahe  der  cubische  Ans- 
debnnngscoSfficient : 

ßc  =  3ßi. 

Ein  Würfel  mit  den  Kanten  von  der  Länge  1  bei  0^  bat  das 
Volumen: 

Jede  der  Kanten  wird  bei  der  Erwärmung  um  1**  zu  1  -j-  ßi  das 
Volumen  dea  Würfels  also: 

^^i  =  (1  +  ß)'  =  l       3ß  ^  Bß^  -\-  ßK 
Die  Volumen&nderung  ist  daher: 
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Angeutihci't  ist  für  feste  Kürzer: 


=r  10-* 


100  000 

und  die  Volnmenftnd*  i  un<r  wird  3  .  10"^  +  3  .  10""  -f  lO"".  Wir 

köimeu  das  zweite  tind  dritte  VAlcd  .!?effen  da«  erste  vernachlAasigen  Und 
erhalten  so  den  cubiscbeu  Ausdehuuiig^cuetticieuteu : 

ßc=  ^  ßh 

Ist  89  das  epecifische  Gewicht  des  Körpers  Lei  0",  8t  bei  t^j  SO  ist, 
da  das  Volumen  Kins  bei  O**  auf  1  -\-  ß^t  bei  wächst: 


9t  = 


80  — 8t 


1  +  ß,t  Stt 

Bei  Flflssigkeiten  und  Gasen  kommt  nur  der  cubische  Ausdehnungs- 
GoSilficient  in  Betracht. 


1.  BeBtimmung  des  Ausdehnungscoefficienten  von  Stäben 
nach  der  Metbode  von  LaToisier  und  Laplace. 

Oebrauoht  wird:  Modell  zur  £rlHuterung  der  bptegelablesung;  Fernrobr 
mit  SchIa;  Appaiat  von  Lavoisier  und  Laplace  mit  Bleetakasten,  Brennern 
und  Wasaermantel;  Thermometer;  Vs"*  lange  BtAbe  von  Kupfer,, Glas  und  Biieu. 

I.  Princip.  Eiu  Ötab  S  (Fig.  74)  von  der  l,äii<fe  L  licLtt  an  seinem 
«inen  £ude     fest  gegen  eine  verticale  Wand,  mit  scim  in  aiuU  ich  berührt 


Fig.  74. 


Ol 


er  den  einen  Endpunkt  J\  eines  Füid- 
hebeU,  dessen  Arme  die  L&ngen  x 
und  |f  haben  f  und  der  sich  um  den 
Punkt  a  dreht;  sein  anderes  Ende  /« 
gleitet  l&ngs  einer  Scala. 

Verlängert  sich  der  Stab  um 

so  Tersehiebt  sich  das  Ende  fi  um 
k  und  das  Ende  >f  um  f«,  und*  zwar 
ist: 


X 


Ist  X  klein  und  |f  gross«  so  ergiebt 
sich  selbst  för  ein  kleines  l  schon  ein  messbares  fi. 


1 


,  so  ändert 


Ist  Ä.  B.  der  Auadehnungsooöfficient  eines  Körpers  — 
sich  die  Länge  eines  500mm  langen  Stabes  desselben  zwischen  0  und  lOO**  um 

500 . 100 


100000 


=  0,5  mm, 
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Ausdehnung  der  Körper. 


also  ist  A  =  0,5  mm.  Wäre  x  =  30  mm  und  y  =  3000  mm,  so  wäre 
die  Verschiebung     des  Endes 

•   .  '  =  50  mm, 

also  eine  immerhin  nicht  sehr  grosse  Grösse;  die  Construetion  eines  3  m 
langen  Fühlheliels  ist  aber  kaum  möglich. 

Um  A  möglichst  genau  messen  zu  können,  benutzt  man  die  Methode 
der  Spiegelablesung  (s.  d,  S.  21). 

II.  Apparat  (Fig.  75).  An  einen  von  zwei  Holzböcken  Ai,  die  auf 
ein  Brett  aufgeschraubt  sind,  ist  ein  eiserner  Winkel  w  angeschraubt,  auf 
dem  anderen  A-i  befindet  sich  die  zur  Messung  der  Längenäuderungen 
dienende  Vorrichtung.  Dieselbe  besteht  aus  einer  stählernen  Axe,  die 
sich  in  den  beiden  Lagern  a  und  cCi  dreht  und  an  welcher  oben  mittelst 
der  Schraube  <J  der  Spiegel  ö  befestigt  ist,  während  sich  unten  ein  Arm 
mit  einem  Stift  ß  ähnlich  einer  Kurbel  befindet.   Die  Mittellinie  des  nach 


Fig.  75. 


unten  gehe'nden  Stiftes  ß  ist  30  mm  von  der  Axe  entfernt ,  also  ist 
X  =  30  mm.  Kine  Feder  qp,  welche  an  einem  Vorsprung  der  in  a  und  «j 
sich  drehenden  Axe  angreift,  drückt  den  Stift  ß  nach  rechts. 

Von  dem  liock  A.2  geht  noch  ein  Träger  aus,  der  den  Bügel  v  trägt. 
Der  Metallstab  wird  auf  den  Winkel  w  und  in  den  Bügel  v  gelegt  und 
gegen  ihn  ß  angedrückt. 

An  den  Böckt^n  sind  noch  Holzrollen  Vi  und  rj  (in  der  Figur  nicht 
zu  sehen)  angebracht,  auf  die  der  zur  Erwärmung  des  Stabes  dienende 
Blechkasten  B  gesetzt  wird.  Zum  Anheizen  dienen  die  vier  mit  ein- 
ander verbundenen  Bunsenbrenner  J?.  Ein  doppel wandiger  Blech- 
kasten C,  durch  d»»n  Wasser  fliesst,  dient  dazu,  das  Gestell  gegen  Wärme- 
strahlung zu  schützen. 


Methode  Ton  Lavoisier  und  Laplaoe. 


Die  zur  Bfmit/.uuf^  kotninfiidcn  Stiihi^  von  500  inin  Lfinfff,  25  nun 
Breite  und  lOnmi  Höh«'  lif^^i  ii  iu  einem  Ilol/.hrett  zusammeD  mit  dem 
benutzten,  fjowöhnlichen  Thermometer  (Fig.  76). 

III.  Uobuug.  1)  Mhu  bebt  den  Rlecbkasten  B  in  die  Höhe,  so 
dusK  »ich  ikr  Stüh  }>  iiiuerhiilb  desselben  betindet  und  gierst  Wasser  von 
der  Temperatui-  der  Umgebung  hinein. 

2)  Man  löst  die  kleine  Schraube  €  an  dem  Spiegel  8  und  dreht  den- 
selben 80,  dasB  seine  Normale  etwa ^  nach  der  Stelle  hinweist,  wo  man 
das  Fernrohr  mit  Scala  aufstellen  wUl. 

3)  Man  stellt  das  Fernrohr  auf  den  Spiegel  so  ein,  duHs  »eine  Axe 
senkrecht  zu  der  Ebene  desselben  steht  und  man  das  Bild  der  Scala 
scharf  sieht.    Dazu  verfahrt  man  fri1gendermaasf?en. 

n)  Man  8tt>llt  das  Fernrohr  auf  einen  Punkt  riii.  der  doppelt  ho  weit 
entfi'i  nt  ist  wie  der  Spie^xt-I  (die  von  dem  Spien^d  reileetirton ,  von  (l«vr 
Scala  ausgehenden  Strahlen  bcheiuen  vua  einem  rankte  zu  kuuiiuen,  der 
gerade  so  weit  hinter  dem  Spiegel  liegt,  wie  die  Scala  vor  demselben). 

b)  Man  geht  mit  dem  Auge  nahe  an  .den  St)iegel  und  sucht  das 
refleetuie  Bild  des  Auges»  entfernt  sich  von  dem  Spi^j^el,  so  dass  man  stets 
das  Spiegelbild  des  Auges  sieht,  bis  in  die  Entfernung,  in  der  man  das 
Fernrohr  aufstellen  will.  Man  merkt  sich  diese  Lage  Ä  des  Auges  und  steUt 


Piff.  7«. 


dann  das  Femrohr  mit  der  Scala  so  auf,  dass  das  Fernrohr  selbst  gerade  eben 
so  weit  unter  dem  Punkte  .4  liegt,  wie  die  Scala  über  demselben,  eTentuell 

kann  man  auch  das  Bild  eines  Lichtes  zur  Einstellung  verwenden.  Durch 
kleine  Veränderungen  in  der  Kiii*<tellung  des  Fernrohres,  seitliches  Ver- 
schieben und  Hoch-  und  Isieder^tellen  desselben  erreicht  man,  dnss  die 
Scala  im  Fernrohre  scharf  erscheint  und  dass  das  Hild  des  ««enkrecht 
über  der  übjectivmitte  liegenden  Theilstriches  derselben  mit  dem  i'aden- 
kreusB  ausammenftllt'). 

4)  Man  liest  die  Temperatur  des  Wassers  in  dem  Bledikasten  B  ab, 
sie  sei  ti^,  und  den  Sealentheil,  auf  wdchen  das  Fadenkreua  einsteht, 
er  sei 

5)  Man  erhitzt,  bis  das  Wasser  siedet,  liest  die  Temperatur  ab  resp. 
entnimmt  die  Siedetemperatur  der  Tabelle  (S.  147)  mit  Hülfe  des  Baro- 
meterstandes; sie  sei  t^^, 

^)  Wir  haben  für  «las  Fernrohr  an  (lerselhcii  Wand,  an  der  auch  der 
Apparat,  Fig.  75,  aufgestellt  ist,  eine  Console  in  der  bei  der  Uebung  erforder» 
liehen  BdÜe  aogebnicht. 
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(>)  Man  lieat  den  Sealentheil  ab,  auf  den  das  Fadenkrenz  ein- 
sieht ;  IT  sei  y.,. 

7)  Miiii  uii«frt  dt'ii  Ab  taiid  von  Sral;i  und  Spirgfl  //  und  die  Länge 
des  Stabes  X,  dann  hat  man  uile  Daten,  da  =  30  mm  gegeben  ist,  um 
X  nnd  ß  SU  berechnen. 

Alle  Idingen  sind  in  derselben  Einheit,  am  besten  in  MiUimeteru 
»uBxudrücken. 

Berechnung.  Da  die  an  dem  Apparate  torkommenden  Winkel- 
drehungen klein  sind,  so  ist  nach  S.  121  ^  —  Z|  sehr  nah«  gleich  dem 

Bugeu,  den  der  reflectirte  Strahl  beschrieben  hat  und  demnach         — ^i) 

der  Bogen  ^,  um  den  sich  die  Spiegelnormale  gedreht  bat.  Die  Lftngen- 

X 

Änderung,  welche  der  Stab  erfahren  hat,  ist  il  =  (Zj  —  Zx)  —  (vgl. 
S.  13ö)t  also  der  mittlere  Ausdehnungscot-fficient     zwischen  ti  und 

Untersucht  werden  Kupfer  und  Glas,  event.  auch  Eisen. 

Beispiel:    Ouzii  s=  13,5;  Z,  =  250;      =  93;       =  317;  y  =  1422; 

X  -=  .lOnnn;  L  =  500;       =  0,00001 67.     Für  Fe  erfjab  «ich  /?i  —  <>,00nni3, 
für  Glas  0,0000086.    Es  sind         die  Ausdelinungscoefficieiiten  bezogen  zwi«clien  . 
ti  und        bezogen  auf  die  l^ngeneiulieit  bei         Würden  wir  sie  auf  die 
Lftnganeinbeit  bei  0*  >esiehen,  w»  wQTden  wir  fast  dswelbe  Basuliat  erhalten. 

2.  Das  Gewicht&dilatometer. 

Gebraucht  wird:  Gewiebtsdilatooieter  mit  Kui»teniraliu»se;  C'yliuder 
(Fig.  77);  T'Stüek  mit  Hahn  amt  Schlauch;  WaBserBtnibl-(Snug-)pun)()p-,  Fliess- 
papier; Waiflertmd  mit  Thermometer  und  Bfihrer;  Stativ;  BensoL 

I.  Prineip.  Den  (  uldf^chen  AusdehnungscoefHcienten  (vgl.  S.  134) 
Tou  Flüssigkeiten  bestininil  uiun  dadurch,  dass  mau  ein  Glasgefäss  bei 
verschiedenen  Temperaturen  bis  zu.  einer  bestimmten  Milrke  mit  der 
Flüssigkeit  faUt  und  das  in  dem  Volumen  des  Gef&sses  «ithaltene  Gewicht 
der  Flfissigkdt  ermittelt.' 

Ist  Vi  das  Volumen  des  tiefilsses  bei  der  Anfangsteniperatur  fi^ 
Pl  das  Gewicht  der  darin  enthaltenen  Flüssigkeit,  so  ist  V\IP\  das 
Vulumen  der  (lewichtaeinheit  derselben  1".  Ist  der  Ansdehnungscoeffi- 
CL6ut  des  (Tl;isf*s  «,  so  ist  das  Volnmen  de?  (ipfJi^so^  bei  f;*^  gleich 
7,  =rr  F,  |1    r  «  {t^  —  ^V^(•gt  die   das  Uefiib»*  l»ei  Z^"  eitullt-udc 

Flüssigkeit  P-i,  so  ist  dii«  Vulumen  der  (lewichtseinheit  derselben 
F^/i'jj—  r,  |1  [  a  (i-i  —  h)\lPi'  ^'i'"  Vuhuuinänderung  der  (iewichts- 
einheit  betrügt  also  zwischen  fj*  und  <i*:  Fi  [1  -f  a  (/j  —  /i)J,  —  Vi  1\ 
und  fSr  1®  nnd  bezogen  auf  das  Volumen  Eins  bei  ti^i 
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Pig.  77. 


Dies  ist  der  cubische  AusdehDungscoefticieut  der  Flüssigkeit. 

Die  ananatellenden  l  a'l)uiigen  serfallen  danach  in  zwei  Tlieile:  1.  Be- 
stiminilllg  des  eubischen  Ausdehnungscoefficienten  a  des  (illases  mittelst 
einer  Flftssigkeit,  deren  Au><d('hrmng8coefficient yn  lcnTint  ist.  Wir  nehmen 
Wasper,  hei  «genauen  Bebtiniiiiunfren  nimmt  muu  Quecksilber.  2.  Be- 
stimmuug  des  Aui«dehnungscüctTii  iriitt  ii  irgend  einer  Flüssigkeit. 

II.  Apparat.  An  das  ca.  2ücbt  n)  fassriule  Glasgefäss  ^,  das  Dilatu- 
meier,  Fig.  77,  ist  oben  eine  ca.  1  mm  weite  Capillarröhre  B  angeri  tzt. 

die    sich    zu    einem  kleinen 
Kugeltriohter     C  erweitert. 
Dicht  unter  dieser  Erweiterung ' 
trägt  der  Hals  B  einen  Strich. 

Zur  FfiÜlnng  dient  ein 
22  cm  langer  Cylinder.  Dicht 
am  oberen  Ende  ist  ein  Rohr 
sf'itlicli  aTiLTcsrhrnnlzen.  Durch 
den  Stopteu  ist  ein  Draht  ge- 
führt, der  zum  Niederhalten 
von  Ä  in  der  Flüssigkeit  dient. 
Durch  das  seitliche  Rohr  wird 
der  Cylinder  mit  einem  T<^ück 
verbunden  1  welches  an  einem 
Äur  umgebenden  Luft  füh- 
renden Schenkel  einen  Hahn  h.y  trägt.  'Der  dritte,  ebenfalls  durch 
eineti  Halm      verschliessbare  Schenkel  i'i  wird,  mit  einer  Wass^umpe 

in  Verbindung  gesetzt. 

III.  IJcbimg  1.    Bestimmung  des  eubischen  Ausdehnungs- 

COÖfficientt  n  des  Glases. 

1)  Das  Pilatometer  wird  durch  Erwärmen  uud  Aussaugeu  der  J^ult 
getl'ücknet,  dann  ^n«\v(i^'t  n ;  .sein  Gewicht  sei  i*». 

2)  Das  Dilatuuiieier  w  ird  gefüllt.  Ihi/ii  wird  ik)  der  Glaseylinder  mit 
destillirtem ,  ausgekochtem  Wasser  gefüllt,  das  Gefass  A  in  oufrechter 
Stellung  eingeführt  und  durch  Niederschteben  des  Drahtes  untergetaucht. 

b)  Der  Cylinder  wird  mit  dem  T^StUck  und  der  Wasserpumpe  in 
Verbindung  gesetzt  und  durch  abwechselndes  Schlit'ssen  und  Oe&en 
der  Hähne  die  Luft  aus  Ä  gesogen  und  Wasser  hineingetrieben.  Zweck- 
mässig unterstützt  man  die  Füllung  durch  Erwärmen. 

3)  Ist  A  vollständig  «refülH,  so  wird  es  in  ein  Wn=;serbad  gesetzt. 

4)  Hat  das  Dilatomdcr  voUkoiumen  die  Teuiperulur  des  AVasser- 
bades  ungeiiuaimeu,  wird  alle  Flüssigkeit  bis  zur  Marke  mit  Fliess- 
papier  abgetupft  uud  die  Temperatur  abgelesen;  sie  sei  f,. 

5)  Das  Dilatometer  wird  abgetrocknet  und  gewogeu;  Gewicht  Pw^. 
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6)  Das  Dilatometer  wird  in  eiiipm  Wassoi'bade  bis  auf  ca.  ^^0*  erhitzt 
und  auf  der  KndtemprrHttir  Innmic  Zeit  erhalten;  das  \Vas8er  wird 
bis  zur  Marke  abgetupft,  dann  das  Dilatometer  abgekühlt  uud  gewogen; 
Gewiclit  P^^ 

7)  DaB  piUtometer  wird  entleert»  Dasa  hängt  man  dasselbe  um- 
gekehrt {A  oben,  C  unten)  mittelst  eines  dünnen  Drahtes  in  dem  Glas- 
cylinder  an  dem  in  die  Höhe  gezogenen  Drahte  auf  und  saugt  aV 
wechselnd  aus  und  lässt  Luft  sn. 

IV.  Berechnung.  Das  Gewicht  der  Wassermenge,  welche  bei  der 

Temperatur  in  A  enthalten  ist,  ist  P«,,  —  P„  —  Pi;  bei  der  Tempe- 
ratur t-i  ist  die  Wassermenge  P«,^  —  Pa  ~  i\  defti»«  enthalten. 
Die  den  Temperaturen  f,  und  ^2  ent.spreclienden  speciHsohcn  rit  w  ichte  ü| 
und  ^2  findet  man  ans  der  Tabelle.  Die  Volumina  sind  V'i  ~  I\  >,  und 
Vi  =  ^tlH^)^        cubiseiie  Ausdehnungsvoefficieui  des  Glases  ist  also: 

Tal)elle.  BpecifiKches  Gewicht  des  Wassers  b«i  verschie« 
denen  Temperaturen: 

t                      a  i  9 

0«   0,99988        5.5<»   0,98S84 

5*   \'-'M^9         60"   0,98334 

10«   o,yyy74        Ö5«   0,98071 

150   0,99915        70«   0,97789 

20»   0,99827         75»   0,97493 

25"   o,0!»7l4  8OO  .   .   .  .   ,   .  0,97190 

30"   0,99577  «5»  .....  .  0,96876 

85«   0,994t  7         90»   0,96549 

40"   0,99236  95®   0,96208 

45*'    0,99035  I00<'  ......  O,908I>6 

bi)^   0,98817 

Beispiel:  i"o  — llt*»^'^Ki  i'wi  =  30,406     =  15");  iV,  =  29,864  (/^  =  «5"); 
=  p„,  —      =  18,806;  Pa  =  Pm,,  —  Po  =  18,264.    Die  Tabelle  giebt: 
s,  "  0,99915,  S3  =  0,96876.    Also  ist  Vj  =  18,822,        =  18,853,   Fj  —  Fj 
=  0,031,    ff  =  0,031  :  1317,54  =  0,000024. 

Uebung  2.  Bestimmung  des  cubinchen  A n s d  cli  im  n  crs- 
coeffieienten  von  Heuzol.  All«'  Ijiizelheiten  der  T'cbung  gestalten 
sich  wie  beim  Wasser,  nur  verschlieHst  man  das  Dilatometer  bei  allen 
Wägungen  mit  einem  Stopfen,  um  Yerlust^i  duicU  Verdunstung  zu  ver- 
hütuu.   Man  erhitzt  etwa  bis  60'. 

Die  Berechnung  geschieht  nach  der  obigen  Formel. 

Beispiel:  Pj  =  Pfc,  —  Po  =  28,360  —  11,815  =  16,545  g  (t,  =  17,5») 
(mit  Stopfen);         =  ~        z=  27,520  —  11,815  =  15.705g  {t.^  60,5<'); 

Pl[l  f  «(^a  -  *|)]  =  16,562  g  ;  f,  [l  f  «(^3  —  fi)J  —  P«  =  o  sr-T;  ß  =  0,00127. 

V.  AI  Ige  111  ei  n  es.  Die  Volumina  der  Gewichtseinheit  bei  irgend 
einer  Temperatur  U  wie  sie  sich  z.  B.  aus  den  Messungen  der  Dichte  d 

Hit  der  siebensteUigm  Logaiithmentalel  va  rechnen. 
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he\  TPrschipdonen  Toiii|K'raturpn  ergelien,  stellt  man  als  die  Functiun  iler 
Temperatur  durch  eine  Formel  F|  =  Fo(l  +       +  Cf^)  dar,  wo 

aOc  Constanten  sind. 

Zur  Ableitung  allgemeiner  Beziehungen  zwischen  den  Molecular- 
▼olumeu  veraohiedenar  Verlmidiiiigeii  werden  meist  diejenigen,  welche 
dieseibeii  bei  den  Siedetemperaturen  besitzen,  benutzt.  Diese  ergeben 
sich  aas  der  Formel,  wenn  man  in  derselben  für  t  die  Siedetemperatur  T 
einsetzt  Man  kann  die  Ausdehnung  der  FIflssigkeiten.  auch  in  thermo- 
meterfthnlichen  Dilatometeru  ermitteln.  St&tt  durch  Interpolation  kann 
man  aber  auch  direot  das  Volumen  beim  Siedepunkt  bestimmen. 

H,   Hcsti nninni  g  des  six'cifischeu  Gewichtes  uml  dos 
Molccularvolumeus  der  FlUssigkeiteu  beim  Siedepunkt. 


Fig.  78. 


I.  1' rill  dp.  Vm  dn«  Molerularvolumen  einer  Flüs.-si^'keit  beim 
Siedepunkt  zu  hetHliniineti,  erhitzt  iiian  ein  mit  derselben  gefülltes  kleines 
Pykuameter  in  dem  t)ampfe  der  Flüssigkeit  selbst. 

II.  Apparat.  1.  Das  ca.  2,5  cbcm  lassende 
Pyknometer  hat  die  Gestalt  9  der  Fig.  78, 
die  an  Ö  angesetsste  Röhre  ist  eng  und  am  Ende 
umgebogen. 

2.  Der  Erhitzungsapparat  hat  die  Ge- 
stalt der  Fig.  78.  Durch  den  Kork  ist  das 
Thermometer  «,  der  das  Pyknometer  tragende 
Di  aht  y,  sowie  ei»  enges  ('npillnrrolir  ß  «geführt ; 
durch  letzteres  wird  bei  »tosäendeu  Flüssig- 
keiten ein  laugsamer  Luftstrom  eingeleitet.  Bei  a 
wird  das  eine  Ende  eines  KückilusskülUers  ciu- 
lijll  gesetzt,  dessen  anderes  Ende  event.  mit  einer 

^^^1    I  Eraonationsvorrichtung  nebst  Druekr^ulator 

communidrL  Das  Rohr  b  hat  den  Zweek,  sn 
verhüten,  dass  die  aus  dem  Kückflussktthler  kom- 
mende kalte  Flüssigkeit  das  Thermometer  trifft. 

m.  TTebung.   a)  Troeknen  und  Füllen 

des  Pyknometers.    1)  Man  hängt  das  Pykno- 
meti  r  In  ein  leeres  Reagirglas  R  (Fig.  77),  ver- 
bindet      mit  einer  Wasserstrahlpumpe,  f".>  mit 
einem  Trnckenapjiarut.  Man  schliesst  Aj  und  eva- 
^  cuirt.  s(  hliesst  //] ,  öffnet  /tj  und  Itisst  trockene 
Luft  ein,  gleichzeitig  erwärmt  man  Ii. 
2)  Man  bringt  in  das  Reagirglas  die  ausgekochte  Flüssigkeit,  resp. 
kocht  dieselbe  im  Reagirglase  ans,  eracuirt  und  lAsst  Luft  an,  dabei 
tritt  die  Flüssigkeit  in  d  ein.  Ist  alle  Luft  bis  auf  ein  kleiues  BlAscheu 
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verschwunden ,  sc»  »  rwürint  man  und  treibt  dadurch  auch  dieses  aus, 
dann  lüäst  mau  alikunlen. 

b)  Measnng.  1)  Man  trocknet  daa  Pyknometer  und  wügt  dasselbe 
leer.   Gewicht  jP. 

2)  Mau  wägt  daa  Pyknometer  yoU  Wuser  Ton  ^^    Gewicht  Pw«. 

3)  Man  liängt  da»  Pyknuuieter  SO  in  den  Erhitzungsapparat,  der 
Wasser  otitliält,  dass  das  untere  Knrle  nicht  in  das  Wasser  eintaucht, 
iin<l  •  rliit^it;  die  Siedetemperatur  des  Wassers  sei  hei  dem  herrschenden 
Drucke  T. 

4)  Man  iiiiinnt  ilas  l'vknoineter  wieder  lipraiis  und  Wiigt.  (iewicUt  Vh-T' 

5)  Man  euticrnt  das  Wasser  und  füllt  da»  Pykuomcter  mit  der  zu 
untersnebeuden  Flfissigkeit  mid  erhitzt  indemDamirfle  derselben.  Tempe- 
ratur jT. 

6)  Man  nimmt  das  Pyknometer  heraus  und  wflgt.   Gewicht  P'. 

lY.  Berechnung.  Die  Versuche  1)  bis  4)  dienen  dazu,  das  Volumen 

des  Pyknometers  und  die  Ausdehnung  des  Glases  su  bestimmen. 

Ist  s  die  Dichte  des  Wassers  bei  t\  Sj  bei  2!^,  so  bt  das  Volumen  des 

p^^^  p   p 

Pyknometers  bei      Vt  ~  ,  bei  'T^-.Vt—   '•  .    l>ie  Aende- 

s  Si 

rung  des  Yulumena  des  Pyknometers  bei  der  Temperaturerhöhung  Ton 

t  bis      betr&gt  also: 

^      ^     J\t-P  Put—P 
Vt —  Vt  =  '  • 

Für  einen  Grad  ist  die  Aenderung      —  —  ^  et.  Danach  ist  das 

Volumen  des  Pykuometers  bei  irgend  einer  Temperatur  T': 


Die  Dichte  der  untersuchten  Flüssigkeit  bei  dieser  Temperatur  ist: 

P'  — P 

und  das  Molecuiarvoiumen,  wenn  M  das  Moleculargewicht  ist: 

Untersucht  werden  il^O,  CU4O,  Cj,Ueü,  CiUjoO,  C^Ue. 

V,  Allgemeines, 

Van  der  Waals  und  Onnes  haben  gezeiirt ,  dass  enteprerliende 
Znstünd«»  solche  nind,  bei  denen  die  Temperatur*  !!  und  Drucke  gleiche 
Iii  uelii lieile  der  kritischen  lemperutur  und  des  kritischen  Druckes  sind 
(vgl.  8.  15Ö). 

Die  Siedepunkte,  wie  sie  unter  Atmosphftrendmck  erhalten  werden, 
entsprechen  ongefahr  Übereinstimmenden  Zustinden;  es  ist  daher  auch 
erklärHch,  dass  die  bei  ihnen  bestimmten  Moleeularroluinina  Regelmässig- 
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keitoii  zeiLTci).  Mih  hc  die  l>ei  beliebigen  Tempera Inreii,  etw.i  boi  0**,  er- 
mittelten meist  nicht  aufweiöen.  Indes«  zeigen  sich  uuch  für  die  Moie- 
cuiarvoluminti  liei  0"  manche  Hegeluiucitiigkeiten. 

Beim  Siedepunkt  besitsen  2.  h.  die  Essigsäure  und  das  ihr  isomere 
Methylformi»t  nahezu  dieselben  Moleoulanrolamina,  63,5  nnd  63,4, 
wtiirend  dies  bei  der  Temperatur  O**  nicht  der  Fall  ist«  hier  sind  sie 
55,6  nnd  60,1.  Aehnliches  gilt  auch  von  anderen  laonittren. 

Aus  Besfimniini^M  ii  der  Molecularyolumina  beim  Siedepunkt  hat 
sich  eine  grosse  Anzahl  von  Regelmässigkeiten  ergeben,  die  sich  aber 
noeli  mihi  7.n  einem  einheitlichen  Greseta  sosammeufassen  lassen.  Wir 
heben  nur  folgende  hervur: 

1.  Isomere  Körper  hu8  derselben  litihe,  bei  denen  die  Bindungen 
ähnliche  sind ,  zeigen  nahezu  gleiches  Molecularvolumen.  Darauf,  dass 
die«  nidit  streng  det  Fall  i«t,  hat  ausser  anderen  Thorpe  anfinerksam 
gemacht» 

2.  Gleichen  IHfferenzea  2)  der  Zusammensetsnng  entsprechen  bei 
chemisch  ähnlichen  Körpern  auch  gleiche  Diffiarenien  ^  der  Holecnlar- 
Tolumina;  z.  Ii.  für  J)  =  w  .CFI.^ :     —  m  .  22. 

3.  Ersetzt  man  11^  durch  C,  so  ändert  sich  im  Allgemeinen  das 
Molecularvolninrn  nur  wenitr- 

4.  Ersetzt  man  TI._,  dureh  doppelt  gebuudeueu  0,  so  ändert  Bich  oft 
daü  J^ioleirului  voluuicii  i»ur  wenig. 

Berechnet  mau  aus  verschiedenen  Verbindungen  in  der  S.  TÜ  an- 
gegebenen Weise  die  Atomvolnmina  der  Elemente  innerhalb  der  Ver- 
bindungen, so  scheinen  dieselben  eine  periodische  Function  des.  Atom-* 
gewichtes  zu  sein.  Die  folgende  Tabelle  enthält  die  AtomTolumina 
einer  Reihe  von  Elementen ,  die  eingeklammerten  Zahlen  beziehen  sich 
auf  doppelt  gebundene  Atome : 


I. 

n. 

III. 

IV. 

V. 

VI. 

0=sll 

Bi  =  80,8 

Bn=40,8 

Ti  =  83,$ 

P  =  «S,8 

As  —  26,3 

Bb  =  28,6 

Vz=  30,4  (26,0) 

0  =  7,8(12,2) 

S  =  22,6  (28,6) 

Cr  =  24,5 

F  =  d,2 

Ol  —  22,7 

Br  =  28,l 

J  =  36,6 

Berechnet  man  aus  diesen  Atoiuvolumen  riitkwiiris  diejenigen  von 
anderen  Verbindungen,  so  erhält  man  iii  vielen  Fatlleii  gute  Uebereiu- 
fltimmung,  in  anderen  aber  aucb  recht  grosse  Abweichungen; 

Dass  dasselbe  Element,  wenn  es  in  rerschiedener  Weise  gebunden 
i»t,  Teraohiedene  AtomTolnmina  besitzt,  sieht  man  schon  daraus,  dass 
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isomere  ^[5r^>pr  mit  versf-hicdmer  liiiulun?  verschietlone  Molf^cnlarvolnmina 
besitzon.  So  ist  ilas  Moiecularvolumen  vom  Isomeren,  di*-  doppelte  Ver- 
hinduugen  enthalten,  stets  grüätter  als  dasjenige  von  denen  >  die  nur  ein- 
fache haben.  ' 

Dio  Zanabme  des  MolecnlarrolumenB  {Ar  den  Fall,  das»  doppelte 
Bindungen  eintreten,  fahrt  au  der  Annahine,  das»  die  doppelten  Bin- 
dungen nicht  einem  AneinanderrAcken  der  Atome,  sondern  vielmehr 
einer  grösseren  Entfernung  der8eU)en  entsprechen.  Man  bezeichnet  die 
dopix  lto  rtindung  daher  mit  Brfthl  als  „l^ücke*'.  Dass  bei  den  dop- 
pelten Hindungen  die  Atome  nicht  nur  nicht  fester,  sondern  lockerer  an 
einander  «rekettet  sind  als  bei  den  einfachen,  dafür  spricht  auch  die 
grössere  Verbrennungswnruie  der  sogen,  ungesättigten  Verbindun«^en  und 
ihr  grösseres  liefractionsvermögen. 

Woran  es  liegt,  dass  sich  hier  noch  keine  einfachen  Beziehungen  er- 
geben, läsBt  Bich  noch  nicht  angeben;  lum  groBsen  Thefl  ist  wohl  der 
Omod,  dass  der  Abstand  eines  Atomes  Ton  einem  benachbarten,  mit 
dem  es  verbunden  ist,  nicht  allein  von  seinen  Eigenschaften,  sondern 
auch  von  denen  desjenigen  abhingt,  mit  denen  es  Terbunden  Ui» 
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Gebraucht  -wird:  Ein  riof;is»<»  fi\r  Nunpnn\tbt>stimranngen ,  V.U  mit 
Reibelsuu  hez.  Sclinee,  Maneilutreiien.  BiedegefäüS  mit  Wassermaaom«t«r,  Drei- 
ftiM  und  Brenner  für  dasselbe,  Barometer.  Spiegelglftsstreifett  cNler  Lnpe  anf 

Stativ  znin  Cnliliriron  ;  vnrsirliiptlpric  Tlifniiomoter,  hoi  denon  dip  Fnnd;iiiu'iit;il- 
pimkta  bt'traclitlidt  Atlsch  »iiui  und  die  Eöbre  au  verschiedenen  SteU(>u  ungleich 
weit  ist  (vergl.  <lie*  Zahlenbeispiele). 

Nortmiltbermometer.  Topf  mit  Dreifnss,  Brenner  und  Bfibrer  und  einein 
Stativ  mit  swei  Klauiniem  siun  TerKleicbe  aweier  TJiermometer. 

Einleitung.  Bas  Thermometer  giebt  die  Temperatur  der  Kdrper, 
in  deren  Inneres  es  hinreichend  lange  eingesenkt  worden  ist,  durch  di^ 

Ausdehnung  einer  in  ihm  enthaltenen  Flüssigkeit,  Quecknilbor  oder 
Alkoliol,  an  (nher  das  Luftthernioraeter  8.  S.  80).  Die  beiden  Funda- 
uientalpunkte  sind  der  0-Punk(  (Temperatur  des  schmelzenden  Eises) 
und  der  100- Punkt  (Teuqx'ratur  des  siodonden  Walsers  bei  760mm 
Druck);  das  Volumen  der  Röhre  zwischen  diesen  Punkten  wird  in  100 
Theile  getheilt  und  dan^Kli  werden  die  Grade  bestimmt.  Erwärmt  man 
das  Thermometer,  so  steigt  die  Flüssigkeit  in  der  Rühre  iu  die  Höhe  und 
die  Temperatur  wird  an  dem  Stande  derselben  in  der  Röhre  gemesseQ. 

Will  man  mit  irgend  einem  Thermometer  Mesaongen  ausführen, 
so  muss  man  sich  davon  äberseugen,  ob  1*  die  Fundamentalpnnkte 
wirklieh  an  den  Stellen  0  und  100  Theilung  liegen  und  2.  ob  die 
angegebenen  Grade  gleichen  Volumen  in  der  Uöhre  entsprechen.  Zeigen 
sich  Abweichungen,  so  sind  iille  mit  dem  Instrumente  gemessenen  Tempe- 
raturen entsprechend  zu  corriglreu. 

\,  Bestimmung  der  Fundamentalpnnkte  eines  Thermometers. 

1.  Restiiumung  des  Nullj)\inktes.  Als  Nullpunkt  wühlt  man 
die  T»'mperatur  des  schmelzenden,  i  t  ineu  Ki.^eä  oder  Schnees.  Mit  dem 
Druck  nimmt  dieselbe  so  wenig  ab  (für  1  Atmosphäre  um  ca.  0^0828"), 
dass  wir  dies  fflr  unsere  Zwecke  Temachlftssigen  können. 

Man  senkt  das  Thermometer,  dessen  Kugel  man  mit  etwas  Flanell 
umwickelt  hat,  m  ein  Gel&ss     Ton  der  Form  Fig»  79  (a*  f*  S*},  füllt 
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Vim.  79. 


dieses  mit  reinem  Schnee  oder  fein  gepulvertem  Kis  und  gieast  etwas 
Wasser  darauf.   Das  £18  darf  da«  Therinompter  nicht  direct  berühren,  da 

seine  Temperatur  t>ft  unter  O-  lifürt,  während  die 
des  Sühmelzwasseris^,  dti»  mit  iiim  in  lierührung 
ist,  genau  0"  betrügt.  Die  Oefl'uung  0  dient 
znm  Abfliessen  des  Sdimelzwassers.  Nach  etnir 
ger  Zeit  liest  maii  die  Stelloog  der  Qaeck8ilber> 
s&nle  ab. 

Die  gefundene  Temperatur  ist  der  wahre 
Kullpnnkt;  liegt  derselbe  etwa  am  über  oder 
unter  dem  angegebenen  Punkte,  so  sind  von 
aUen  Ablesungen  abzuziehen,  resp.  zu  den- 
Miiben  zuzuzähleti. 

Meist  liegt  der  wahre  Nullpunkt  hidier  als 
auf  der  Scala  augegeben ,  da  mit  der  Zeit  das 
Yolumen  der  Kogel  sich  Terkleinert,  also  die 
Thermometerfldstigkeit  in  die  Höhe  gedr&ckt 
wird. 

Beispiel:   Thermometer  Nr.  I:  /  =r*4'2»'*J 

Nr.  2:  t  =  —8,2";  Nr.  8:  <  =  -f-  1.8". 

2.  Restimmntipr  f](. s-  Siedepunktes.  Zu  derselben  dient  der 
Appnrnt  Fi<2.  HO.  Ihirseibe  besteht  au.s  einem  Hlechgefüss  A,  auf  welches 
ein  Hlechrohr  JJ  uulgesetzt  ist.  Letzteres  ist  von  einem  weiteren  lllechrohr  C 


Fig.  80. 


umgeben,  welches  bei  r  und  r'  uud  eut- 
sprediend  Tom  und  hinten  seitliche 
Röhren  trägt,  in  deren  eine,  f^,  ein 
kleines  Wassermanometer  eingesetzt  ist. 

In  dem  Deckel  des  (lefUsses  wird  mittelst 
eines' Korkes  das  Therninin>  t<'r  Ix  frsti^t, 
so  dass  der  dem  8ied«!punkt  entsprechende 
'J'h«»ilstriili  nur  wenig  übor  demselben 
hervorrtigt.  In  das  Dlech^ft  f  iss  A  wird 
Wasser  gegossen  und  zum  Sieden  erhitzt. 
Die  Kugel  des  Thermometers  darf  nicht 
in  dasselbe  hineinragen.  Der  Dampf 
umspült  das  Thermometer,  geht  durch 
die  Hfille  C  nach  unten  und  strömt  bei  r 
au«.  Hierdurch  ist  der  innere  Theil  des 
Apparates  B  vor  Abkühlung  durch  Strah- 
lung  geschützt. 

M:in  liest ,  wpnn  der  Dampf  etwa 
fünf  Minuten  lang  aus  r  ausgeströmt  ist, 
den  Stand  des  Thermometers,  sowie 
die  Höhe  p  der  Wassersäule  in  dem 
Manometer  bei  r'  ab. 
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Man  liest  den  Barometerstand  b  ah,  reduc'rt  ihn  auf  0®  nach  S.  15, 
addirt  au  ihm  die  durch  13,5fj  dividirte  Höhe  p  und  entnimmt  der 
untenstehenden  Tabelle  die  wahre  Siedetempenit4ir  Ti^  des  Wassers  bei 
h  +  i>/ 13,56  mm  Druck. 

8.*  Gorreotion  der  awivchMliegenden  Grade.  Hat  em ThermO' 
meter  den  iralireii  NuHpankt  W  dem  Sealeutliefle  I*  und  entsprieht  der 
, wahren  Siedetemperatur  yon  der  ScaJtfitheil  Ton  T*,  ist  dieThetmo- 
meterröhre  cylindrisch  und  sind  die  Scidentheile  überall  gleich  groes,  so 
entspricht  der  Länge  eines  Scalentheiles  eine  Temperaturdilferenz  Y<sn 
T\j{T — 0  Grad.  Zeigt  also  das  Thermomoter  eine  Temperatur  X*  an, 
so  iB^  die  wahre  Temperatur  t  bestimmt  durch 

nnd  einer  wahren  Temperatur  z  entspricht  eine  Temperatur  r'  am  Ther* 
mometer:. 

Der  wahren  Tt  niptnatnr  100^  (Siedepunkt)  entepric^t  eine  Tempe- 
ratur T'  des  Thermometers: 

Beispiel:  TliorTnoniPff^r  Nr.  1:  T  r-  l-n,'!"  W\  h  — :  74'.*.  1  'n  l  |)/i:?,r»6 
==  2,7  mm  (reducirt  nach  H.  U).  Die  Tabelle  giebt  für  den  Druck  751^  mm 
die  Siedetemperatur:  Ti  =  99,7^;  üa*  Thennometer  seigt  auf  T  =  101,6**,  also 

ist  der  Scalenwerth  *  iu.  s  Tliermometci  trra.les  <ts.«.i /.M\7  =  0,99.  Bei  der  Tem- 
peratur 100"  7.pi(xt  das  Thermometer  also  7*  —  2,7  4-100  X  0,99  =  lOl,?^  an. 
Aebnlich  wurde  g.'f'un(h>ii  für  Nr.  2:7*  =  98,8»;  fnr  Nr.  3:  7*  =  100,9«. 

Tabelle.  Siedepunkte  des  Wassers  t  bei  verschiedenen  Baio- 
meterttftnden  h: 


h 

t 

'  h 

i 

750  „    .  .  . 

.  .  99,63« 

720   „    .  .  . 

.    756  ...  - 

780  ,    .  .  . 

735  „    .  ,  . 

770  ,    .  .  . 

2.  Caiibriren  einer  Thermometerröhre. 

1.  Man  neigt  das  ThorinoniPtcr,  so  dass  die  Kugel  nach  obuu  ge- 
richtet ist,  und  stösst  das  uacli  uateu  geneigte  Ende  gegen  den  Tisch, 
bis  ein  Stück  des  Quecksilberfadena  abrrarat.  Dasselbe  darf  nicht  eu 
lang  sein  (etwa  20  Scalentheile  lang).  Sollten  trots  mehrfacher  Ver> 
suche  sich  längere  Fadenatücke  abtrennen,  so  steckt  man  die  Engel  in 

10» 
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Eis  und  führt  den  Stoss  ans,  wenn  dM  FadenencU •  genügend  kons  ist 
(gewöhnlich  reisat  der  Faden  dort  ab,  wo  er  aus  der  Kn<r<  l  aTistritt). 

2.  Man  bringt  den  losgetrennieii  Faden  nahe  au  das  eine  Ende 
der  ThtTiriouuiterröhre. 

3.  a)  Man  legt  unter  das  Theruiometer  einen  Spiegelglasüü  eilen 
und  beobachtet,  mit  welchen  Gradstricheu  die  Enden  des  Fadens  zu^ 
sainmenfalleii.  Man  l&ringt  das  Auge  immer  so  über  die  Enden  des. 
Fadens,  dass  das  Spiegelbild  des  Auges  mit  dem  Enden  snaammen  va 
&Uen  seheint.  Oder  b)  man  legt  das  Thermometer  auf  einen  HolsklotK, 
über  dem  eine  Lope  befestigt  ist.  Unter  der  Mitte  derselben  ist  ein 
Strich  gezogen,  über  dem  tm  Vermeidung  von  Farallaxenfehlem  («.diese 
S>  53)  (Iiis  Kiule  tb'!*  l'ndens  hoim  Ablosen  liegen  mu^-a. 

4.  Durch  iii;iNsii,'(s  Klopfen  und  Neitfon  flf»s  Therniomcters  ver- 
8clii('l»{  tnan  das  iil>tr»'risst.'ue  Fudeustück  so  iuit"  vurschiedtJue  IStplIefi  «b-r 
Scala,  das«  sein  Anfang  möglichst  mit  .seinem  früheren  Ende  zu.siuniucii- 
füllt,  und  bestimmt  jedesmal  die  Länge  des  Fadens  in  Scaleatheilen. 

Ist  a  Scal<>ntheile  die  nngeDlhre  Länge  des  Fadenstficices,  so  bringt 
man  dasselbe  snnftcbst  swischen  die  Scalentheilo  0  und  0;  die  Länge  sei 
Ii.  Dann  zwiseben  ä  nnd  2  a;  Lftnge  1^  n.  s.  w.  Ist  {  das  arithnietisehe 
Mittel  aus  allen  (m)  gemessenen ,  zwischen  T  und  t  nähern  gleichmftssig 

▼ertheitten  Langen ,  d.  h.  I   ,  so  ist  (in  erster  An- 

nähcruug)  für  di^  Theilstriche  zwi-ciien  0  und  d: 

(t'  —  i)  1\    l  _ 

f£ür  die  Xhetlstriobe  zwischen  a  nnd  2  a; 

u.  8.  w.  {t  die  wahren,  v'  die  sdieinbaren  Temperaturen). 

Hiernach  fnÜLit  in;ui  eine  Tabelle  an,  welche  für  jede  Temperatur  t 
die  entsprechenden  Theilstriche  r'  angiebt.   Aus  dieser  entnimmt  man 

umgekehrt  für  jede  mit  dem  Thermometer  gemessene  Temperatur  die 
7^^';[A^i'n'\fr^\  wahre  T<^niperatur.  liei  sehr  iTPiiaueii  Messungen  müssen 
genauere  Mrfhodt  n  bei  der  Calibrirung  verwandt  werden. 

Beispiel:  i'iir  ein  Tliermoinet.er  wurde  gt-funilen:  t  —  ]-2,l^\  7=100.8"; 
I,  =:  20,2;  1.^  —  20.0;  =  iy,8;  =  19,«;  ^,  =  19,4;  l  ~  19,8.  Der  Factor, 
mit  dem  x'  —  i  zu  ntnltiplicii  en  ist ,  um  die  ahjreleaenen  Temperaturien  f'  auf 
WAhre  zn  reducii-en  ,  ist  alno  /.wischen  0  and  2U"  —  0,99,  20  und  40'*  =rr  l.oo, 
40  und  60'^  —  1,01  ,  60  uud  80<»  =  1,02,  80  uud  lOO"  =  1,03.  Man  erhält  so 
die  CorreotionsUbdJe: 

l'  =       0     10     20     SO      40      50      60      70     80      00  100 
t  =—2,7    7,3    17,3   27,:i   87,5   47,8    &7,9   «8,5   79,2    80,9  100,8 

ans  der  man  die  zwiachenliegenden  angenfthert  richtig  dureh  Interpolatiou 

erhält. 
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3.  Yergleichung  zweier  Therniometer. 

iSlan  st^t  beide  Thermometer  dicht  neben  einander,  am  hebten 
so  Ensammengebunden,  dass  ihre  Kiigehi  auf  gleicher  Höhe  liegen,  in 
ein  Bad  toII  Wasser  oder  für  höhere  Temperataren  in  ein  Bad  voll  Oel 
und  deigleichen,  erwArmt  langsam,  rdbri  fortwährend  um,  so  dass  beide 

,  immer   die   gleiche  Temperfiiur  IkiImmi   und  liest  die  entsprechenden 
Stellungen  der  Quecksilbersäulen  in  Graden  ab. 

Ist  (Ins  erste  Therniometer  ein  sog.  „NormaltbermoiiH  ter"  .  sn  ksmn 
man  die  j^'cfuiitlenen  l>iÜ'erenzen  beider  lustniiuculf  ]»ci  verst liicMleiien 
'J'tMiipt  iatiii t  u  dazu  benutzen,  um  eine  Correctionstabelle  für  das  zweite 
zu  euiNVi  i  f'i'ii. 

Uobung.  Man  controiiic  die  nath  2.  entworfene  Tabelle  durch 
Vergleich  mit  tloiu  Noriiialtliniiiometer, 

Bemerkung:  liei  die»er  Verglcichung  wird  eigentlich  voraus- 
geaetst,  dass  beide  Thermometer  stets  bis  zum  Kiveau  des  Qeeksilbers 
in  ihren  Röhren  in  das  Wasserbad  eintauchen.  Ist  dies  nicht  der  Fall,  so 
bat  der  herausrageiide  Faden  nicht  die  Temperatur  des  Bades,  und  die 
Thermometer  zeigen' eine  niedrigere  Temperatur  an,  als  das  Bad  wirklich 
besitzt,  üni  aus  der  beobachteten  Twiperatur  die  wahre  zu  finden, 
hängt  man  neben  die  beiden  Thermometer  ein  drittea,  dessen  Kugel 
etwa  in  der  Mittr  der  herausragenden  Ffiden  sich  befindet  nnd  die  mitt- 
lere Temperatur  der  Fäden  angieltt.  Ist  2' die.  an  den  zu  vergleiclienilt  ii 
Tbermometern  abgelesene  T(  lu^x  i  aiiii-  des  Bades,  t  die  mittlere  Faden- 
temperatur, 80  ist  zu  T  nucli  die  Correction  k  {T  —  t)  l  hinzuzufügen, 
wo  l  die  Länge  der  berausragenden  Fäden  in  Graden,  k  =  0,Ü00 156 
die  relative  cubische  Ausdehnung  des  Quecksilbers  im  Glase  ist 

^)  Bezüglich  genauerer  Corrsctionsformeln  veiT^I.  Wölluer,  Lehrb.  der 
Physik,  Bd.  UI,  8.  375,  1885. 
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Gebrauebt  wird:  ScbmelcröbrclMB;  Thcrmoiiwter ;  ParafBlnbad;  Drel- 

f'ii?fi;  Asbe-stpnppe;  S(limtlzL,'t>fiiii-<e  mit  Pb^Sn,  Pb28n  und  Rose'schem  Mptall; 
Thermometer  (bia  ca.  300^);  Oel;  Stativ  mit  Ring;  Bieuner;  Btecltgafäss .  mit 
Fftppdeckel;  Chronoineter  (B.  29). 

Einlritnn?.  T^ni  die  Vorfränge  bei  (\pm  ScIirnelTirn  pinos  Korpers 
zu  verfolireii .  stellen  wir  uns  vor,  ^la^^^<  denisell)en  in  gleichen  Zeiten 
gleiche  \V;iriiieinengen  zugel'ülirt  werde»,  etwa  dadurch,  d;is8  man  ihn 
in  einer  Schale  durch  eine  constaat  brcuueude  Flamme  erwiirmt.  Man 
trägt  die  Zeiten  als  Abseissen  und  die  diesen  entsprechenden  Tempera- 
turen als  Ordinaten  auf;  die  beigefügten  Curven  sind  in  dieser  Weise  ge- 
zeichnet, Fig.  81. 

In  dem  einfachsten  Falle  (I)  (Fig.  81)  geht  die  ganze  Menge  des 
festen  Körpers  bei  einer  bestimmten  Temperatur  0  —  bB  aus  dem  festen 
in  den  flüssigen  Zuntand  über.  ITior  tritt  zunäcdist  bei  gleicher  Wärme- 
znfnhr  zu  dem  festen  Körper  auch  eine  gleiche  Temperaturerhöhung  des- 
selben ein.  die  (  nrve  ist  eine  gerade  ansteigende  Linie  ab;  bei  der 
Temperatur  fc>  beLrlnnt  das  Schmelzen;  dazu  wird  Wärme  verbraucht, 
und  die  Temperatur  bleibt,  hin  Alles  geschmolzen  ist,  constant.  Die 
Cnr^e  ist  eine  der  Abseissenaxe  parallele  liniej  ist  der  ganze  Körp«* 
gesclimolsen,  so  bewirkt  eine  nene  W&rmeanfnhr  auch  ein  erneutes  Steigen 
der  Temperatur  der  Flflsaigkeit.  Bei  dem  zweiten  Falle  (II)  beginnt  der 
Körper  bei  einer  Temperatur  *i  weich  zu  werden,  bei  der  Temperatur  0  " 
tritt  das  Schmelzen  des  crrössten  Theiles  ein,  setzt  sich  aber  noch  ein 
wenig  oberhalb  derselben  bis  zu  Tj  fort;  je  kleiner  V-2  —  ist,  um  so 
mehr  n?ihert  fich  der  Fall  II  dem  Falle  I.  Zwischen  und  T,  steigt  das 
Thermometer  langsam  und  bleibt  bei  &  eine  Zeit  laug  stehen,  da  das 
Weit  h werden  und  Schmelzen  mit  einem  Wärmeverbrauch  verbunden  ist. 
Im  Falle  III  findet  das  Erweichen  ganz  allmählich  statt,  die  Tempera- 
turzunahme  ist  während  einer  längeren  Zeit  verlangsamt,  doch  bleibt 
die  Temperatur  nicht  längere  Zeit  constant  Im  Falle  lY  tritt  bei  einer' 
Temperatur  B  ein  oonstanter  Schmelzpunkt,  bei  dem  ein  grösserer 
Theil  der  Substanz  flüssig  wird,  bei  einer  zweiten  &i  ein  langsames 
Austeigen,  herrührend  von  dem  Uebergang  der  noch  festen  Snbstana  in 
den  flüssigen  Zustand,  auf. 
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Die  hvÄin  Al)kühli'n  aultii  tciuL'n  ProroHRe  sind  gewölmlich  genau 
dieselben  wie  beim  Erwürinen,  nur  im  enigcgt^ngesetzteu  Sinne;  eie 
werden  durch  die  reehien  Hälften  der  Figuren  dftrgesteUt.  Die  Schmels- 

pnnkte     werden  *  jetai 


Fig.  81. 
I 


II 


DI 


IV 


VI 


vn 


ErstaTTangsptinkte.  Ee 
können  aber  au<sh  Com- 

plicationen  in  Folge  des 
Ueberschmelzeus  oder 
U  II  t  ('  r  1<  ü  Ii  1  (•  n  H  eintre- 
ten (i  ull  V  und  VI).  Dann 
er.starrt  dpr  Körper  nicht 
bei  derjtnif'en  Tempera- 
tur bei  der  er  sehnulsti 
sondern  bei  einer  niedri» 
^  geren  0i\  die  dabei  frei 
werdende  Wärmemenge 
( rliitzt  ihn  dann,  wenn  öi 
nicht  gar  zu  niedrig  ißt, 
bis  zu  0.  sonst  nur  bis 
zu  einer  niedrigeren  Tem- 
pern tu  r  02  • 

Eine  vollkommene  Un- 
^1  regelmüüäigk^t  tritt  ein, 
0  wenn  ein  Kdrper  sich  bei 
seinem  Erhitzen  über  den 
Schmelzpunkt  &  in  eine 
andi-re  Modification  mit 
liöhereni  oder  niedrigerem 
Schnieizjmnkt  &'  verwan- 
delt (FaU  Yll). 


Bestimmung  des 
:^  Schmelzpunktes. 


Methoil«'  T.    Man  be- 
obachtet   den  Sohmebs- 

0'  punl<t,  die  Temperatur 
des  UebercTM Tieres  ans  dein 
feilten  in  «l'U  flussigen 
Zustand  direct. 


Uebung.  1)  Man  saugt  die  Substana  im  geaohmolzenen.  Zustande 
in  em  dünnwandiges  GapiUarröhrohen  ein,  das  man  dann  unten  aV 
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dif  f,'e|iuUer(e  SubfttHii/.  IW  -^sfr  bicLft  man  das  Capiilarröbrcbeu  U-iormig 
umi  bringt  di«  Substanz  in  diu  liiegung. 

2)  Man  befestigt  durch  ein  übergt;i>chobene8  Stnekdiieii  Kaatschiik- 
•ehlanch  die  Bdbiclien  an  einem  Thermoinetw  00^  das»  aidi  die  Sobstons 
neben  der  Therraooieterkagel  befindet. 

8)  Han  tandit  da«  Gansd  in  ein  Becherglas,  welcbee  mü  WaMer, 
Oel,  Pni  itTHti  oder  SchwefelsHure  gefüllt  ist,  and  das  man  anfonem  Stativ 
aaf  AHbcRtpaj>pe  Ktellt.  Man  bringt  unter  letztere  eine  Flamme,  erw&rmt 
und  bestimmt  tmttr  fortwährendem  Umrühren  d'w  Temperatur  beim 
Schmelzen  und  Ki'wtarmi  der  Substanz;  der  U*4u  riranLf  mus  dem  festen  in 
den  flüssigen  Zustand  ist  meist  an  einer  Veränderung  ded  Au8üeUens  der 
Glaswand  erkennbar. 

Methode  IT.  Man  beobachtet  dm  Temperatur  (0  der  Curve),  bei 
welcher  der  Stand  des  Tbermometere  sich  beim  Abktthl^n  eine  Zeit  lang 
nicht  ftndeirt. 

Apparat.   Znm  Yersuehe  dient  ein  weites  cjlindrisches  Gelßiss 
Fig.  82,  am  besten  ans  MetaU,  in  dem  die  ku  untersuchende  Sn1>  tana 


Fig.  82. 


1 


geschmolzen  wird;  dasselbe  wird 
von  zwer  Drähten  a  und  h  ge- 
tragen. Tu  der  Axe  desselben 
ifit  durch  Drähte  et  und  ß  ein 
engeres,  unten  geschlossenes  und 
mit  einer  hochsiedenden  Flüssige 
keit  gefälltes  Kohr  B  eingehängt, 
resp.  an  das  inssere  Gelftss  an- 
gebiinden,  in  B  ist  das  Thermo- 
meter t  eingefienkt. 

Das  innere  Rohr  ist  so  weit, 
(lass  es  gerade  das  Thermometer 
Hufnininit.  Das  innert^  Rohr 
dient  diiüu,  die  Thermometer- 
kugel vor  dem  Zerdrücken  beim 
Erstarren  der  geschmolsenenSvb- 
siana  zu  sdiützen.  Nach  dem 
Schmelaen  h&ngt  man  das  6e- 
f:iss  Ä  mittelst  a  und  b  in  ein 
gröh^srrrs  Metaligefftss,  das  man .  eyentnell  in  ein  Gefibss  mit  Wasser 
einsetzt. 

Uebung  1.    1)  Man  1. ringt  in  das  GefiUs  Zinn. 

2)  Man  erliitzt  bis  aut  ca.  2<>0*'. 

ii)  Man  lässt  abkühlen  und  beHtimml  zn  »len  Zeiten  e  von  •  /.^  Minute 
va  Ys  Minute  resp.  Minute  zu  Minute  die  Temperatur  t  und  bildet  die 
Differeusen  ^  zwischen  je  zwei  nach  einander  beobachteten  Temperaturen. 
Das  Thermometer  steht  bei  oa.  230<*  Iftngere  Zeit  stilL 
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Uebung  2.  Man  bringt  lü  v'm  entsprechendes  Qefltes  eine  Legi- 
rung  PbfSn  (7  (iewictitsthle.  Pb  auf  1  Gewichtsthl.  Sn),  erbitst  auf  etwa 
320**  und  veriahrt  wie  oben. 

l!r>i<pH»l: 

«  —     U'        l'        2'       Ä'       4'       5'       6'       7'        8'       9'       lu'  Ii' 
t  =314,0  801,0  280,0  ^SB&fi  275^  209,0  261,0  252,2  242,0  2^1.5  221,0  210,0 
J  =       13,0    11,0     8,0     6,5     6,5     8,0      8,8    10,2    10,5    10,5    11,0  10,0 

z  =    12'      \:\'      14'     uVä'  l'>Va'  >öVa'     17'       I8'  19' 

t  =  200,0  lyu.o  181,5  178,2  177,9  17r).0  171,5  167,0  163,0  156,0  148,5 
J  =        10,0       8,h      (3,3)     (0,3)     (2,1»)     (3,5)     (4,5)     (4,u)      7,0  7,5 

Die  Tt^niperatur  flUt  snavt  vou  314  bin  282°  Kulinell,  dann  bis  269^  lang- 
sam,  dann  wieiler  Hclmeller,  bis  bei  178^  ein  fn^t  vollkommenei'  Stilliitaiwl  An- 
tritt, dann  r  .l<^t  t-in  srli ii.  ll*-! es  Fallen.  Die  TeniiH^mtnr  von  r-t.  ':h2  1>ig  268* 
entspriclif  «!<>r  Sidle  «j,  Fig.  81  IV,  die  'JV'njperaiur  1 .  ft"  der  fcitellts  ^. 

Uobiing  8.  Mit  oinrni  Gcniiscli  l'li,  Sii  wiril  dcrwelbe  Versach  an- 
gestellt.  Der  Stülätund  ist  bei  17ö"  weit  ausgesproclieuer. 

Allgemeines. 

Legirungcn  und  (leniische  von  ISulzen,  von  Ffttcn  ete.  halifii  Si  lnnclz- 
punkte,  die  niedriger  li»'<?en.  als  die  der  (\nniKiiuMilen ,  Pb  suliuiil/.t  hei 
'S2a^\  Sn  bei  230',  Pb.j  Sn  bei  178"  u.  s.  w.  Schon  kleine  Zusätze  von 
einem  Metall  zu  einem  anderen  erniedrigen  den  Schmelzpunkt' desselben; 
man  bat  es  mit  ganz  analoifen  firscbeinungen  wie  bei  den  Gefrierpunkt»« 
emiedrigungen  zv  tbun-  (s.  w.  n»).  Die  bei  Pb^Sn  beobaehteten  vwei 
Sebmelapttnkte  .und  die  analogen  Erscheiunngim  bei  Gemisehen  yon 
Fetten  etc.  (so  bei  NaNO;,  und  K  N  O;,)  lassen  sieh  im  Wesentlichen 
folgendermnnssen  erklären.  Zwischen  den  beiden  foinponcnten  entsteht 
eine  ! j  irtnuiLr  n  von  (MTieni  Schmelzpunkt,  der  niedriger  liegt  als  der 
einer  jrdri)  dt-r  (  ornjiniienten,  in  ihr  löst  Mic!»  dan  überschüssige  Metall, 
und  zwar  in  eiiur  uiit  der  Temperatur  schnell  hteigcnden  IVfi-nge.  Kühlt 
sich  eine  »ulche  Lösung  \un  einer  so  hohen  Temperatur  ub,  dass  bei 
ihr  die  gmuninte  Substana  flUsaig  ist,  so  geht  die  Abkühlung  durch 
Strahlung  schnell  vor  sich;  ist  die  Temperatur  so  weit  gesunken^  dass 
eine  Aussdieiduug  erfolgt,  so  wird  durcb  die  dabei  £rai  werdende  Wftrme 
die  Abkühlung  verzögert,  und  zwar  um  so  mehr,  je  grosser  die  innerhalb 
eines  gleichen  Tem])eruturintervalles  sich  abscheidenden  Mengen  sind; 
diese  nehmen  aber  mit  abnehmender  Temperatur  ab,  die  Abkühlung  wird 
also  erst  stark,  dann  iaiiirsam  vcrs^öirci  t.  Ist  di<'  T«*ni]><M*!itur  so  weit  ge- 
sunken, dass  der  Sclnnclzpunkt  0  der  Legirung  u  ci n  icht  ist,  so  erstan-t 
diese  und  von  nun  au  verhält  sich  die  Snbstanz  wie  ein  gewöhnlicher 
fester  Körper.  Der  sogeuamite  zweitii  Sclimelispunkt  0i  der  Legirungeu 
ist  also  kein  wirklicher  Sdnndzpunkt,  sondern  entspricht  dem  Beginn 
der  Ansscheiduiig  des  einen  Metalk  aus  einer  bei  niedrigeren  Tempera* 
^iroD  scbmehenden  J^irung. 
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TV.  Dampfdrücke  und  Siedepunkte. 


1.    Unterschied  zwischen  Dampf  und  Gas. 

Gnbranclit  wird:    Grossor  Qneck>ilberkASt«ii..   Stativ.  Untei-legkork. 

Querk^ilbeiTöbre  mit  Naiif.  Qnr'rksilber.  Bannneterröhre  mit  Papiersi  ala.  Klciiif-r 
Trisliter.  Stativ  ntit  eiimr  Gabel  uud  zwei  Kltinuuen.  Tberinometer.  Aeth«r. 
Unten  uixigeb<igene  Pipette.  FlieMipapier. 

I.  KinIeitu1l^^  Dampf  ist  eiue  iu  deo  gasförmigen  Zustand  über- 
gegangene Flüssigkeit. 

Spannkraft  eines  Dampfes  oder  Dampfdruck  ist  der  Druck«  den 
der  Dampf  auf  die  Winde  des  ihn  einschliessenden  GeAsaes  auRftbt 
(er  wird  gemessen  durch  die  Depression  einer  QueckBilbersftnle,  wenn  der 
Dampf  die  XorriceJU^scbe  Leere  über  derselben  erfüllt)^ 

IL  Apparate  Zu  den  Yersueben  dient  ein  etwa  2Vs  cm  weites, 
80cm  langes,  nnten  Tersehlossenes  Bohr,  wolches  sieli  oben  erweitert 

und  mit  QuedtSÜber  gefüllt  Im  verticaler  Lage  befestigt  wird.  In  die 
als  Queoksüberwanne  dienende  Erweitemng  wird  eine  graduirte  Barometer- 
röfare  getavoht. 

III.  TJebung.  1)  Man  füllt  das  graduirte  Rohr  mit  Quecksilber» 
entfernt  die  an  den  Wanden  adhärirenden  kleinen  Luftblasen  durch  lang- 
sames Hin-  und  ITrrulfitt'iiln^Krn  (vergl.  S.  100)  einer  gronspreii,  odfr  da- 
diirrb  ,  il.iss  iii.in  d\v  Liittlilasen  in  das  Torrict.'!  1  i'>irlu>  Vucmiin  truibt 
(a.  a.  {>.)  und  füllt  den  letzten  Rest  der  Köhre,  ohne  Luttblasen  hinein- 
zubringen. 

3)  Man  kehrt  die  Röhre  in  der  Erweiterung  des  erwShntfen  Rohrea 
unter  Quecksilber  um  und  liest  den  Stand  des  so  erhaltenen  Baro- 
meters b  ab. 

3)  Man  lässt  eine  Luftblase  in  das  Bohr  treten,  klemmt  es  im 

Stativ  ein  und  liest  den  Stand  wieder  ab;  er  sei  b'. 

4)  Man  stellt  einen  an  dem  Stativ  verschiebbaren  Zeiger  auf  die 
Iliilii'  dt  r  Qiirclistibersnnlc  liei  einer  bestimmten  Stellunir  des  Barouieter- 
rolirea  ein  und  ht'l»t  unil  M-T\kt  dm  riaioiuf'errobr ;  dus  Nivean  ^'tciqt 
und  fällt.  Bei  Vergrössci  nni;  drs  K;uinu  >  ii))«'r  Jeai  Q<ieckhilber,  welcher 
von  der  Luft  ertüHt  ist,  wird  der  Druck  der  abgeschlossenen  Luft  (ge- 
messen durch  die  Depression  h  h')  geringer,  bei  Verkleinerung  wAchst 
er,  und  zwar  nach  dem  Boyle-Mariotte'schen  Gesetz  (s.  o.  S.  78). 
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5)  Prüfung  des  Boyl e-Mariotte'schen  Gegetzes.    Man  mUst  . 
das  Volumen  V  über  der  Quetksillx'rknppe  und  den  Dradc  D  (Barometel^ 
stand  weniger  jeweilige  Höhe  der  Quecksilbersäule). 

Beispiel: 

F  =  28    24    20    16    12    8    4         V=  '     ''4      ^      4,     5       8  166m 
VI)  z=z  56       60       60       «4       60       64  64 

also  nahezu  constaut; 

VXD  =  Oontt. 

6)  Man  lullt  das  Barometer  aufs  Keue  und  bringt  mittelst  einer 
unten  umgebogenen  Pipette  etwas  Aetlier  hinein,  indem  man  in  die  obere 
Oeffnung  dei'  Pipette  hineinbläst. 

7)  Man  misst  die  <|iuecksilberh6he      die  Depression  ist  dann  <f  := 

b  —  V,    lieber  der  Qneeksitberlnippe  befindet  sich  eine  kleine  Flfissig- 

keitSBäolei  deren  Gewicht  zu  vernachlässigen  ist.  Die  Depression  liilirt 
also  allein  von  dem  Drucke  des  Dampfes  her,  also  ist  der  Druck  des 
AetberdiinipfeH  bei  der  Ziramertempfratnr  d  —  h  -   }>"  cm. 

8)  y\:\u  stellt  den  Zei^-er  auf  die  Müh«-  der  Quecksilbersäule  bei 
einer  bcstiiinntt  u  SteltuuLr  tlcs  Uarouieterrohre!*  ein  uucl  senkt  und  hebt 
duä  Barometerrohr;  daa  2siveau  bleibt  sehr  nahe  (wenn  mau  diu  Volumen* 
▼eigrösseriuig  nicht  sa  weit  treibt)  coDstant,  so  lange  noch  flflssiger 
Aether  im  Bohre  vorhanden  ist.  Bei  det  YolumenTenninderung  T«rdichtet 
sich  so  yiel  Dampf  wieder. bu  d«r  Flüssigkeit,  aus  der  er  sich  entwickelt 
hatte,  dass  der  Dmok  immer  derselbe  bleibt;  bei  Volumen vergrosseinugen 
entwickeln  sieb  so  lange  Dämpfe,  als  Flüssigkeit  überhaupt  noch  vor- 
handeu  ist,  und  zwar  immer  in  dem  Maasse,  da.ss  der  Druck  nicht  sinkt. 

Der  Aethcrdampf  befindet  sich  im  Maximum  •  seines  Dampf- 
druckes (seiner  Spannkraft);  die  gelVuulene  Depression  misst  zugleich 
den  maximalen  Damptdruek  (die  Maximalspauukraft). 

Beispiel:  b  =  Ti;  h"  ^  iL  <<  =  36  bei  <  =  15». 

Allgejneines. 

Der  maximale  Dampfilruck  ist  abhängig  von  der  Temperatur  (er 
steigt  bei  Aether  schon  beträchtlich  beim  Anlegen  der  Hand  au  das 
Bohr,  welches  den  Aether  enthält). 

Dämpfe,  welche  das  Maximum  des  (von  der  Temperatur  abhängigen) 
Dampfdruckes  erreicht  haben,  nennt  man  gesättigte  Dämpfe. 

Ist  der  Raum  so  gross  geworden ,  dass  alle  Flüssigkeit  verdampft 
ist,  so  fol!?en  die  Dampfe  bei  weiterer  Volumvermehrung  (die  sogenannten 
überhitzten  I)iiiii])fe)  dem  Uesetz  von  Boyle. 

Die  Beüichuiigeu  zwitjeben  Druck  und  Volumen  eines  Gases,  DumplVa 
und  einer  Flüssigkeit  verfolgt  man  am  besten  an  einer  graphischen  Djir- 
«teUung,  Fig.  8;>  (a.  f.  8.),  bei  der  als  Abseissen  dieTolnmina,  alsOrdinaten 
die  Drucke  gewählt  sind.  Verringert  man  bei  emer  niedrigen  Temperatur  4 
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.  das  Vüluraeu.  ausgehend  von  einem  jfroftsen,  unr  von  Dampf  orfüllten 
Volumen,  so  nimmt  zunächst  für  kleine  VolumenänderungLii  dav  Druck 
laugsam  zu,  bei  einem  bestimmten  Volumen  v'  uud  einem  bestimmten 
Druck  beginot  der  Dampf  eieli  eu  oondeneiren.  Bis  aller  Dampf  in  den 
flftaaigen  Zustand  fiberg^angen  ist,  lindert  sich  der  Druck  nlclit;  dann, 
im  flüssigen  Zustande)  entsprechen  kleinen  Yolumen&nderungen  grosse 
Druckilnderungen.  Je  höher  die  Temperatur  ist,  um  so  höher  ist  der 
Druck,  bei  dem  die  (^ondcnsution  beginnt,  um  so  kleiner  der  Unterschied 
(r/  —  t'i",  To'  —  r./')  der  Volumina  (r,',  r./)  des  Üampt'eH  unmitlclbar 
vor  dem  Beginn  der  (Kondensation  und  der  Flü^siifkeit  (r/',  V.,")  niiniittel- 
bar  nach  Vollt'udnng  dersellit  ii .  ilurcli  den  der  Dampfzustand  von  dem 
Flilssigkeitäzustunde  unterschieden  ist.   Bei  einer  bestimmten  Temperatur 

Fig.  83. 


e 

Im 


Volumen 

7,  der  sogenannten  kritischen  Temperatur,  wird  dieser  Untersdiied 
gleich  Null,  der  Dampf  geht  continuirlich  in  die  Flüssigkeit  über,  beide 
sind  nicht  von  einander  zu  unterscheiden,  das  Yolumen,  bei  dem  bei 
einer  um  unendlicli  wenig  niedrigeren  Temperatur  die  Condensation  ein- 
tritt, heisst  das  kritische  Volumen,  und  der  entsprechende  Druck, 
bei  dem  dies  fit»ttündet,  der  kritische  Druck. 

2.   Bestimmtmg  der  Dampfdrücke, 

Gebraucht  wird:  Barometcnobr  mit  Jtfüutel;  Queokifilber ;  Thermo- 
meter; unten  umgebogene  Pipette;  Aetlier;  Katlietometer;  Barometer;  Topf  mit 
warmem  yfwmr. 

L  Princip.  Man  bringt  in  das  Torricelli^scheYaauiun einer  Baro- 
meterrdhre  Ä  die  auf  ihren  Dampfdruck  bu  uniereuohend«  Flüssigkeit, 
ei^tat  dieselbe  sammt  der  in  dem  Bohr  enthaltenen  QuedcsUbersänle 
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auf  und  bestimmt  die  Höhe  h  der  Quecksilbersäule.  Dann  ist  der 
Dampfdruck  d  gleich  dem  auf  0"  reducirfpu  Baromotcrstniid  h,  miinis  der 
auf  NuU  Gmd  reduoii-teu  Quecksilbersäule     die  reducirte  ISüule  sei  i/,  d.  h.: 

d  =  b  —  H. 

Hierin  ist  £  =  s  — ,  wo     das  •  apwifiaclie  G«wiobt  bei  0^  $  das 

speciiische  Gewicht  des  (Quecksilbers  lür  die  Temperatur  t  ist;  aur  lie- 
reeBnnn;^  dient  die  fnlg'ende  Tabelle. 

Tabelle.      8i)eciti«clies  tiewicht    des   QueekHÜbers   s  bei  ver- 
•ehiedenen  Temperaturen  i: 

i  »  i  » 


0"  .  .  . 

■        •  • 

ÖO"  .  .  . 

.    .   .  ia,473 

lU".   .  . 

60«  .   .  . 

15».   .  . 

«0°  .  '.  . 

30«  .   .  . 

.   .  13,522 

100«  .   .  . 

.   .    .  13,3r.2 

IT.  Apparat:  Kiii  mit  Qneckpilher  ^ffnlltos  ilaioiiieteriolii-  ^1 
wird  in  einer  (^)ue<'ksill)erwHHU<i  uuigt'ktlirt.  übt-r  dusseihe  ein  cvlindri- 
scbes  Cilasrolir  J3  als  Mantel  geschoben ,  das  an  seinem  unteren  Ende 
dvurob  einen  doppelt  durcbbohrten  Kork  veraeblossen  int.  Durch  die  eine 
PurcbbobniDg  gebt  ein  Robr  A,  durch  die  ändere  ein  U-förmig  um- 
gebogenes Glasrohr  et,  dessen  einer  Sebenkd  bflndig  mit  dem  Kork  ab- 
schneidet, dessen  anderes  Ende  höber  liefet,  als  das  obere  Ende  des 
Rohres  B;  t\u  dt  III  letzteren  trägt  es  einen  Trichter.  Bas  obere  Ende 
von  B  ist  ebenfalls  mit  einem  dojipelt  durchbohrten  Kork  versehen, 
durch  die  eine  Ihii  t  li!)f>hrung  peht  ein  aussen  narh  untt  n  mii£?ebogenea 
GlaKiolir  durch  die  andere  ein  Giasrohr,  das  als  I-iiliruiiir  für  einen 
Kiilirer  dient.  Das  Mantelrohr  ist  mit  Wasser  gefüllt,  in  denj  ein  Thermo- 
meter hängt.  Neben  ikai  Apparat  wird  die  S.  1)9  beschriebene  Vor- 
richtung zur  Messung  der  QnecksUbersAttlan  anfgeb&ngt,  oder  in  passender 
£ntfemung  ein  Kathetometer  aufgestellt. 

* 

III.  TTetmng.  1)  Man  fallt  das  Hantelrohr  mit  kaltem  Wasser 
und  liest' die  Höbe  der  Qneeksilbersänle  in  Ä  ab. 

2)  Man  bringt  mit  einer  unten  umgebogenen  Pipette  soyiel  Aetber 
in  das  Vacuiim  der  geneigten  Röhre  Ä  (s.  bei  Dampfdidite  nach  Hof» 

mann  S.  101),  dass  nach  dem  Vertiealstellen  derselben  noch  nicht  aller 
Aether  verdampft  i  t.  Die  Quecksilbersäule  sinkt.  Man  liest  nach 
längerem  Rühren  iiire  Höhe  /ij  und  die  Temperatnr  des  Wassers  fj  ab. 

3)  Man  brinirt  noeh  etwas  Aether  hinein ;  die  Stellnnir  der  (^Mieck- 
silbertiüulü  ändert  sii  Ii  \\\rht  Der  Dampfdi'uuk  ist  unabhängig  von  der 
Menge  vorhandener  Flüssigkeit. 

,4)  Man  giesst  durch  das  Bohr  tt  etwss  warmes  Wasser  ein  (das 
ftbersohüssige  fliesst  ans  p  ab),  so  dass  das  Thermometer  nm  etwa  6* 
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steigt,  und  bestimmt  dio  H6he  der  Quacksilbers&ula  ond  die  Tempe- 
ratur 

5)  Man  vevliilat  in  tUirselben  Wf  isc.  indem  man  die  Temperatur 
jedesmal  um  etwa  5'*  steigeu  lässt,  wobei  über  immer  noch  flüssiger  Aeth er 
Torhandeu  sein  muss. 

6)  Hau  Best  den  Barometerstand  ab  und  redncirt  ibo,  sowie  die 
.  Höben     und     anf  0«. 

7)  Man  bereebnet  den  Dampfdruck  and  stellt  a)  die  snsammeii- 
gehörigen  Temperaturen  i  1  Dampfdi  nt  ke  zu  einer  Tabelle  ansammen; 
b)  zeichnet  eine  Curve,  indem  man  hIh  Abscissen  die  Temperaturen,  als 
Ordiimten  die  Dampfdrncko  wählt.  Man  sieht  aus  derselben,  wie  mit 
steigender  Temperatur  die  1  );imj>fdrnrkr  sehr  vi^l  «rlinollfr  nlf«  dio  Tempe- 
raturen wachsen.  Zum  Vergleiche  der  erhaltenen  Zahlen  dienen  tolgeude 
Tabellen : 

Tabelle.  Dampfdrücke  d  *le»  gesättigten  Aetherdampftts  bei  ver- 
scbiedenen  Temperaturen: 


t 

4 

i 

d 

.  .  .  2:51  „ 

25»  ...  . 

In  entspreebender  Weise  ergebMi  «ioh  1^  des  Wasser  folgende 
Wertbe  des  Bampfdnickee: 


Tabelle.  Dam  p f d  i  u rk e  rf  des  gesättigten  Wasserdampfes  bei  ver« 

schif'lr'n*!n  IVrii  [k- i;i  t  u  r  e  n  t. 


Tenn)era- 
tur 

Eni^preob«»mie 
SpannktMft 
de»  Wasser- 

Oewicbt 
des  Wasser- 
ilampfes  in 
l  Cubikmeter 

Tempera- 
tur 

EDt«precbende 

Spannkraft 
.  des  Wasser- 

(Jewicht 
des  Wasser- 
dampfes in 
i  Cul^meter 

dampfes 

dampfes 

Luft 

mm 

w 

mm 

•  er 

—  20" 

0.Ö27 

1,2 

IS« 

iia68 

ii,a 

15 

1 ,400 

1,« 

14 

1  1,908 

11,9 

—  10 

2,093 

2,r> 

15 

12,699 

12,6 

—  5 

3,11:5 

3,5 

16 

13,536 

13,5 

0 

4,<>00 

4.8 

17 

14,421 

14,3 

I 

4,940 

:.,2 

18 

1 5,357 

15,2 

2 

r.,:H>2 

56 

19 

lfi,346 

16,1 

3 

5,687 

5,9 

20 

17,391 

17,0 

4 

6,097 

6,3 

21 

18,495 

18,1 

:> 

6,:.:u 

6,7 

22 

1 9,659 

19.S 

Ö 

7,2 

2S 

20,686 

20,4 
21.5 

7 

7,492 
6,017 

7,7 

24 

22,184 

8 

8,3 

25 

22,7 

» 

8,574 

8,8 

26 

24,988 

24,2 
2»,9 

to 

9,lß5 
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3.  Bestimmung  des  Siedepunktes. 


I.  P rin  e  i  p.  Sobald  der  Dampfdruck  einer  Flftasigkeit  durch  Steige- 
rung der  Temperatur  so  grosä  geworden  tet,  dass  er  sowohl  den  äiuseren 

Druck,  als  auch  denjenigen  der  auf  dem  Boden  des  Erhitzungsgefasstes 
lastenden  FlQasigkeitssäule  (welch  letztere  indessen  sehr  klein  sei)  zu 
übt  rsviiiden  vermag,  so  tritt  an  dein  Boden  eine  DaiuplV nt vvickelnnir.  ein 
Sit'diii  rill.  Die  Temperatur,  bei  der  dies  stattfindet,  hei.^bt  die  8iede- 
iemperutur.  iiieselbe  ist  gleich  der  Temperatur,  welche  die  Flüssigkeit 
hat,  die  sich  ans  den  Dämpfen  durch  Condensation  bildet.  Befindet  sich 
eine  Flüssigkeit  in  einem  sorgfältig  gereinigten  Gef&sse,  und  ist  sie  durch 
▼orberiges  Auskochen  luftfrei  gemaobt»  so  lässt  sie  sich  Aber  ihren  Siede- 
punkt, ohne  dass  das  Sieden  eintritt,  erhitsen,  sie  lässt  sieb  überhitzen; 
ein  in  dieselbe  eingetauchtes  Thermometer  aeigt  also  eine  höhere  Tempe- 
ratur, als  die  normale  Siedetemperatur  an  :  dagegen  ist  die  Temperator 
der  sich  oondensirenden  Dämpfe  genau  gleich  dem  tStedepunkt. 


Fig.  B4. 


Fig.  85. 


Die  Siedepunkte  sind  vom  Druck 

abhängig.  Die  Siedepunkte  des  Was- 
sers für  yerschiedene  Drucke  giebt  die 
Tabelle  S.  147. 

II.  Apparat,  a)  Zur  Bestimmung 
des  Siedepunktes  hei  dem  herrschen- 
den Barometerstände  dient  folgender 
Apparat.  An  den  Hals  i/ eines  kleinen 
Kolbens        in  den  das  'niei  inoiac  ter 

eingesetzt  ist,  ist  ein  seitliches  Rohr  C  schräg  nach  unten  angesetzt, 
üeber  C  schiebt  man  anm  Auffangen  der  aus  den  Dämpfen  «bh  con- 
densirenden  Flüssigkeit  einen  Kolben  und.  zwar  bei  hochsiedenden 
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Flüssigkeiten  dircci,  bei  niedrigsiedeuden  unter  ZMiscbenschaltung  eines 
Kühlers. 

b)  Will  mau  den  Siedepunkt  Ton  Flüssigkeiten  bei  Terschiedenen 
Dnieken  bestiminen,  so  nimmt  man  den  Apparat  (Fig.  85  a.  t.  S.)t  lässt  aber 
den  Drabt  y  nebet  dem  Pyknometer  6  fort,  eveni  das  CapiUarrobr  ß, 

tTebung*  1)  Man  bringt  die  Flflssigkeit  in  das  Eölbcben  und 
wirit  ein  paar  Platinscbnitzel  oder  einige  Tarirgranaten  binein,  um  das 
Sieden  regelmässiger  su  macben. 

2)  Mab  erbitzt,  hia  das  Tbermometer  in  den  Dämpfen  eine  con- 

Stante  TcMuporatur  7"  zeigt. 

3)  Mnn  liest  den  Harometerstand  ab.  Dann  ist  T  der  Siedepunkt 
beim  Barometei*stand  h. 

JUie  Uebuug  wird  ausgeführt  für  Wasser,  Aethyi-  und  Amylalkohol. 

A  llgemeines.- 

1 .  D('r  S  i  (■  (1  e  p  u  11  k  t  ii»t  eine  für  reine  Substanzen  besonders  oliarak- 
teriHtische  (iru.sso. 

2.  Die  Siedepunkte  der  Eleniente  stehen  in  naher  Beziehung  zu 
deren  Stellung  auf  der  Curve,  welche  das  Atomvolum  als  Function  des 
Atomgewiebts  darstellt  (Fig.  75).  Jedes  Element,  das  ein  grösseres 
Atomyolumen  besitzt, 'als  das  ihm  unmittelbar  mit  näcbst  kleinerem  Atom- 
gewicbt  vorbergehende,  ist  leichtflüssig  und  flachtig,  umgekehrt  ist  das- 
jenige strengflüssig  und  schwerflüchtig,  dessen  Atomvolumen  kleiner  oder 
doch  nicht  grösser  ist,  als  das  des  Torhergebenden  Elements  mit  n&chst 
kleinerem  Af oniirewioht. 

'S.  I'ir  Siedepunkte  SP.  der  obigen  zwei  Alkohole  ergehn>  sich  bei 
h  7(111  mm  für  (^^H^O  SP.  —  78,5,  C-.n,,(>  SP.  —  130.  Bei  einem  Er- 
satz von  U  durch  CIL,  wächst  bei  diesen  Alkoholen  der  Siedepunkt  um 
etwa  19^  Dfnrselbe  Satz  gilt  sehr  angenähert  für  die  Fettsäuren.  Doch 
ist  er  nicht  allgemein  gi'dtig ,  ja  in  einsselnen  Fällen  ruft  sogar  der  Ein- 
tritt Ton  C  Ha  .statt  H  eine  Siedepunktsemiedrignng  hervor,  so  bei 

C.^H4(0II)i  SP.  =  197, 

C,Ha(GH])(OH)«  SP.  =  188, 
C,H,(CH5)j,(0H),      SP.  =  183. 

Für  die  Tersobiedenen  Gruppen  organischer  Terbindnngen  und  für 
die  versebiedenen  Arten  der  Substitution  ist  eine  grosse  Anzahl  Ton 
Kegelmiissigkeiten  aufgestellt  worden,  welche  sich  aber  noch  nicht  zu 
einheitlichen  Gesetzen  zusammenfassen  lassen. 
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Gebraucht  wird:  Ein  A^piiator,  oben  und  anien  mit  Hahn  ▼eriehes, 
von  13  bis  15  Liter  Inhalt;  zwei  ('liloic;;il>  iumröhren  von  1  Iiis  2  cm  Weite  und 
15  bis  20  cm  Länge,  wie  sie  bei  organischen  Aualyseu  benutzt  werden,  Yerbin* 
dongflaehlftutthe  dam;  f^e  Waage  .mit  Oewiditamtz. 

Daniell's  Thaapnnkthygronieter  mit  Aetherflasche. 

Das    Döbereiner  -Regnaiilt'sche     Hy>;iouu'ttn-    mit  ent<!prec]iendeil 
Schlauchverbindungen  zum  Aspirator  (event.  eiueiu  zweiten  AspiratorJ. 
IHM  Angrntt'aehtt  (I>ifr«T«otia]p)Fv]rehi!oineter. 
Pas  Saussure'sche  ITaarhygrometer  mit  Stativ. 
Ein  Giastenster  von  4u     H(j  cm  in  einem  Holzrahmen  mit  Füssen. 
Abflussgefässe  für  die  Aspiratoren. 


1.  Directe  BeBtimmung  der  mittleren  Luftfeachtigkeit 

durch  Wägnng. 

Prinoip,  Apparat  und  Uebung,  1)  Ein  durch  die  ausgeflossene 
Wasseruiennje  lu-stimmtes  T/iiftvolurnon  wird  mittelst  eines  Aspirators 
von  Ff  Inhalt  (vfrl.  Fitj.  8(1,  a.  i".  S.)  durch  ein  mit  -wasserfreiem,  porösem 
Chlorealciuui  gefülltes  Rohr  langsam  hiDdurclitjesoncn  (13  I.iter  in  circa 
iVi  Stunden);  zwischen  diesem  Chlorcalciumrolir  /  und  dem  Aspirator 
ist  noch  ein  zweites  Chlorcalciumrohr  eingeschaltet,  um  die  Feuchtigkeit 
des  Xspirators  von  dem  ersten  abzuhalten;  man  liest  am  Anfang  und 
am  Ende  des  Versuehs  die  Lnfttempmtnren  ^  und  tt  ab. 

2)  Die  Gewiohtssninahme  des  Bohres  I  wird  durch  eine  Wfignng  vor 
dem  Venueh  (tft)  ^d  eine  nach  demselben  (G^)  beetinuni ;  der  Diffe- 
renz jjji'  =  fl^j  —  (?|  entspri(-ht  die  Wasserdampfmenge  in  YL 

Die  im  Cubikmeter  =  1000 1  enthaltene  Wasserdampf  menge  ist  dann : 


M  Wir  behaudehi  die  Ilygrouietrie  etwas  ausführlicher  r  weil  sowohl  der 
■Physiker  als  aneh  der  in  die  Praxis  gebende  Chemiker,  s.  B.  in  LeimlbbrikeD, 
Sphinereieu  etc.,  mannigfach  geswangen  ist,  den  FenctatiglMitegehalt  der  Luft 

zu  Ijestinimen. 

WiAdemsan  u.  Eb«rt,  Praxis.  || 
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3)  Die  Tabelle  S.  158  giebt  die  dieser  im  Cubikmeter  cutliültenen 
Feuchtigkeitsmeufife  entsprechende  Sättigungstemperatur  z  (Thau  pu n  kt), 
für  welche  in  diesem  Falle  die  Luft  gesättigt  würp.      Um  dieselbe 

zu  finden ,  schreitet  man  auf  der 
durch  die  Grammzahl  g  bezeich- 
neten HoriBontalreüie  Ins  aar  Co- 
lonaa  »Temperatar^  fort  Den  sn- 
gehörigen  Dampfdruck  d  liefert  die 
■weite  Columne. 

Aus  den  Temperaturen  ti  und 
ergiebt  pich  die  mittlere  Temperatur 
der  Luft  während  der  Beobachtung 

und  aus  der  Tabelle,  S.  158,  der 
ihr  eutsprechende  Maximaldampi- 
druck  D  mm, 

Statt  durch  den  wahren  Dampf* 
druck  ä  kann  man  die  in  derLoft  yor- 
^  handene  Waaserdampfinenge  durch 
die  relative  Luftfeuchtigkeit 
bestimmen.  Die  relative  Feuch- 
tigkeit ist  das  procentische  Ver- 
hältniss  der  wirklich  vorhandene  n  Daiupfniengo  (gemesnen  durch  d)  zu 
der  Dampfmenge ,  welche  die  Luft  enthalten  würde,  wenn  sie  bei  der 
herrschend(ui  Temperatur  t  gesättigt  wäre  (gemesseu  durch  D),  Die 
relative  Luftfeuchtigkeit  ist  also 

d 

/  =  —  lüü  Proc. 


alM>: 


Beispiel:      =  35,974  g;  0^  =  86,100  g;  /  =  O,  —  ö|  =  0,126;  V=  131, 


1 000 

g  =  0,1«6  -j^  =  9,7  g. 


Aua  der  Tabelle,  H.  158,  ergiebt  aicli:  t  =  10,5''  und  (i=9,5inm.  K»  war 
ti  =  17,8,  <s  =  19,85,  t  =  19,5*,  also  die  entspreclieiHle  llaximalspannong 
D  =  15,9mm.  Die  relative  Ftnehtigkeit  /  lietrigt  demnach: 


15.9 


loa  =  59,8  Proc 


nemerkuiior.  Die  sich  hier  ergebenden  Zahlen  sind  Mitfelwerthe  (Vr 
Ftiuchtigkea  wäliread  der  Yersuclisdauer.  Um  die  Luttfeucbtigkeit  in  einem 
gegebenen  Augenblick  zn  bestimmen,  mass  man  sich  einer  der  folgenden  Me- 
thoden bedienen.  Da  thr  WasHerj^eliaU  der  Luft  sich  fortwährend  ändert,  so 
sind  Hucli  die  hier  erlialtenen  Zalileii  niclit  mit  den  im  Folsjjenden  ermittplten 
Wertben  direct  vergleichbar,  selbst  wenn  die  Feuclitigkeitf(be«itiminungen  uacli 
beiden  Methoden  sn  gleicher  Zeit  angesCdlt  werden. 
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2.  DanieU*8  Hygrometer. 


I.  Priucip.  NYir  bestimmen  den  Fenchtigkeitsgelialt  ^er  Luft  in 
einem  bestimmten  Zeitpunlcte  dadurch,  dans  wir  die  Temperator  der  Luft 

ermitteln,  bei  welclier  die  vorhandene  Dampfmenge  eben  hinreichen 
würde,  die  Luft  vollständig  zu  sättifjen;  bei  ihr  srliläfrt  sich  derWasser- 
dampf  in  flüssiger  Form  an  allen  den  Stelleu  nieder,  an  denen  die  Tem- 
peratur auch  nur  um  einen  ganz  geringen  Betrag  unter  diesen  Punkt 
(Thaupunkt)  sinkt. 

II.  Ai)]>arat.  Das  Daniell'sche  IIvirronit  tiT  besteht  aus  zwei  durch 
das  weite,  zweimal  rechtwinklig  umgebogene  (ilasrolir  Ii  C  (Fig.  S7)  ver- 


Fig.  »7. 


buudeueu  CilaHkugeln  A  und  D,  von  denen 
Ä  war  Hüfte  mit  Aefcher  gefdllt  iet  Aus 
dem  Afkparat  ist  die  Lnft  entfernt,  so  dass 
in  ihm  aosser  dem  flüssigen  Aether  nnr 

Aetherdämpfe  von  einem  Dampfdruck  vor- 
handen sind,  welcher  der  augeublioklichen 
Temperatur  t  entspri<  ht.  Diese  kann  man 
an  dem  an  der  Siiule  anj^ebrachten  Thermo- 
meter ablesen.  Das  in  BA  befindliche  Ther- 
mometer giebt  die  Temperatur  des  Aethers 
in  und,  da  die  Glaswand  von  A  dünn 
ist,  auch  die  Temperatur  der  Engel  A  selbst 
an.  Ä  ist  aussen  sum  Theil  mit  einer 
dflnnen,  voUkommen  sinegeUiden  ringför- 
migen Goldschicht  umkleidet,  I)  mit  feiner 
Leinwand  umwickelt.  Um  das  Tn.strument 
nicht  durch  die  Fru<  Ii<iLrkcit  des  Athems  des 
Deobachters  zu  beeinflussen,  wird  dasselbe  durch  eine  Glasscheibe  hin- 
durch abgelesen. 

III.  Uebung.  Man  liest  die  Tempcnitur  der  Luft  f  ab.  Man 
tröpfelt  auf  J)  Aether,  dann  kiihlt  sii  h  hei  der  raschen  Verdunstung 
desselben  die  Kugel  JJ  und  damit  die  in  ihr  enthaltenen  Aetherd&mpfe 
ab,  weh  ht'  zum  Tlieil  condensirt  wenb-n. 

In  das  dadurch  entstehende  partielle  Vacuum  desiillirt  aus^l  nach  D 
Aefliw>).  Bei  dem  Verdampfen  des  Aetliers  wird  Wftrme  verbraucht, 
die  der  Kugel  Ä  entzogen  wird.    Diese  kAhlt  sieb  ab. 

An  dem  in  A  eintauchenden  Thermometer  -verfolgt  man  stetig  das 


')  Wenn  »ich  nach  läugereui  Gebrauch  in  D  eine  grössere  Menge  Aether 
gesammelt  bat,  mnas  man  dnrdh  Neigen  des  InstrameDies  diesen  Aether  nach 
A  sorfiokbringen. 

11* 
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Sinken  der  Temperatnr  und  be.stiniint  1;  >  Temperatur  bei  welcher  noh 
auf  der  blauken  (ioldtiäche  ein  leichter  Hauch  zei^i. 

Man  controlirt  diese  Ahlesung  dadurcli,  dass  raau  bei  dem  nach 
einiger  Zeit  eintretenden  Steigen  der  Temperatui-  in  A  die  Teiuperatiir 
ermittelt,  bei  welciier  der  Beschlag  wieder  verschwindet.  Der  Versuch 
wird  mehrmala  aufsteigend  und  absteigend  wiederholt  nnd  dnrtdi  passMidei 
Begeln  des  Befenchtens  von  D,  die  Uaterkfihlnng  tob  A  unter  den  Than^ 
pnnkt  möglichst  Idein  gemacht. 

IV.  BerecLuuiig.  Die  Tabelle,  S.  158,  giebt  au  dem  gei'undenen 
Thanpiinkt  den  wirk^oh  Torhandenen  Dampfdmok  df.  sowie' den  wahren 
Gehalt  j|r  eines  Guhikmeters  Luft  an  Wasser  in  Grammen.  Sucht  man  zu 
der  gleichxeitig  abgelesenen  Lnfttemperatnr  t  den  sngehörigen  Maximal- 
dampfdrack  D  auf,  dann  ist  die  relatiye  Feuchtigkeit: 


Beispiel.  Bei  einer LufttempeFatnr  von  #  =  18,8^  bei^la;  die  abgelcfiblt« 

Kugel  A,  als  ihr  Thermometer  12,1°  zeigte.  Der  Thaupunkt  r  ist  also  ^  12,1, 
der  Harapfdriick  d  =  10,5  mm,  der  Gehalt  an  Wasserdampf  g  —  10,7  g  im 
Ciibikmeier,  Luft  von.  18,2"  könnte  Wasser  in  Dampfiform  gerade  noch  ent- 
halten, wenn  der  Samplllrttok  J>  =  15,4  mm  Üt»  demnach  war  die  relative 

Fendt tigkeit  im  Momente  der  Beobachtung  /  —  --—  100  =  68;2  Proc.  der  nund* 

lö,4 

malen* 


3.  Das  Döbereiner-Regnaul tische  Hygrometer. 

I.  Priucip  und  Apparat.  Das  mit  dem  unteren  Ende  in  eine 
Tersflberbe  Metallkappe  eingekittete  Reagensglas  a  wird  mit  Aether  etwa 
so  weit,  wie  es  die  Fig.  88  seigt,  gefüllt  nnd  derselbe  dadurch  Ter* 
dampft  und  abgekühlt,  dass  mittelst  eines  mit  dem  K^^utschukschlauch  h 
Terbandenen  Aspirators  Luft  hindurch  gesaugt  wird  (Fig.  88). 

In  den  Aether  in  a  taucht  das  Thermometer  c  ein,  die  Lufttemiie- 
ratur  /  zeigt  das  in  b  befestigte  Thermometer  d  an.  b  ist  wie  a  mit  einer 
versilberten  Kappe  versehen,  welche  die  sieliere  Krkeimung  des  Beginnes 
des  Niederschlages  auf  a  durch  den  Vergleich  erleichtert. 

II.  -tXebung.  1)  Man  lässt  das  Wasser  aus  dem  Aspirator  aus- 
fliessen,  verfolgt  das  Sinken  der  Temperatur  in  a  und  beobachtet  die^ 
jenige  Temperatur  r,  bei  der  der  Beschlag  eben  zu  sehen  ist. 

'2)  Durch  freeignetes  Rerrpln  des  Wasspran^fln?«:e8  aus  dem  Aspirator 
erhält  mau  die  Temperatur  des  Geiiisscs  a  dauernd  auf  dem  Tliatipunkte. 

B)  Mau  liest  die  Temperatttr  t  in  a  ab.  bei  der  ein  pan/  leicliter 
Hauch  auf  der  polirten  Silberliiiche  entateht,  der  bei  eiuer  ganz  geringen 
Temperatursteigerung  sofort  wieder  verschwindet. 
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Alles  andere  wie  unter  "2. 

Beiipiel:  «  =  18,5;  4=U,4inm.  g  =  11.5  g;  i  =  19,8;  i>=:  16»7nim; 


4.  Das  (Differential-)P8ychrometer  nsoh  Aogusi 

I.  Princip.  Bei  diesem  Instrumente  dient  als  Maaas  der  Feuchtig- 
keit der  Luft  die  Schnelligkeit  der  Verdunstung,  die  um  so  grösser  ist,  je 

trockener  die  Luft,  <I.  Ii.  je  crerincrpr  ilir  ndialt  an  "Wnsserdainpf  ist. 
Die  Scbnt'lHu'keit  der  Verduustung  winl  uns  dii-  durcL  sie  bedingten  Ab- 
kühlung erniitlflt.  Da  der  ZusauuuLuhang  zwischen  Verdunstungs- 
Hchuelligkeit,  Abkühlung  und  Feuchtigkeitsgehalt  sehr  complicirt  ist, 
so  geben  wir  keine  Formeln,  sondern  eine  n&ch  denselben  berechnete 
TabeUe  (s.  S.  166). 

II.  Apparat  Von  zwei  an  demselben  Stative  befestigten,  gleichen 
Thermometern  A  und  B  (Fig.  89)  ist  die  Kogel  des  einen,  mit  einer 
feinen  LeinwandhflUe  J)  umkleidet,  die  durch  ieinen  angen&hten  Docht 

Flg.  88. 
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mit  dem  mit  Wasser  gefüllten  Gei^gse  C  in  Verbindmig  stellte  Das 

Wasser  steigt  im  Docht  zu  der  Hülle  J)  empor  xmä  hält  sie  dauernd  feuchte 
Iii  Folge  der  hier  fortwährend  stattHndendeu  Verdunstung  des  Wassers 
kühlt  sich  7)  tiiid  damit  auch  da*«  Tliermometer  R  ab;  das  fouchfc  Therm o- 
met<  r  7>  steht  tiefer  als  das  trockene  Thermometer  welches  die  LuÜ- 
t«m|>t'r;itur  anzeigt. 

Aus  der  heobuchteteii  Differenz  d  der  Temperatur  des  Thermo- 
meters B  und  der  Lufttemperatur  t  findet  man  die  in  einem  Cubikmeter 
Luft  enthaltene  Dampfmenge  in  Grammen  aus  der  Tabelle: 


a  —  0" 

1 

3 

4 

5 

7 

1 

8 

9 

10 

1 

:  11 

—  10 

2,9 

2.1 

1,3 

0,6 

1 

—  9 

3,1 

2,3 

1,5 

0,7 

—  8 

3,3 

2,5 

1,7 

0,9 

0,1 

3,5 

1.9 

1,1 

0,3 

—  ß 

3,7 

2,9 

2,1 

1,3 

0,5 

—  5 

4,0 

3,1 

2,3 

1,5 

0,7 

—  4 

4,2 

3,4 

2,5 

1,7 

0,9 

0,1 

—  :i 

4,5 

3,6 

2,8 

1,9 

1,1 

0,3 

♦ 

  ■) 

4,8 

3,9 

3,0 

2,2 

1,4 

0,5 

—  1 

5,1 

4.2 

3,3 

2,4 

1,6 

0,8 

0 

5,4 

4,5 

3,6 

2.7 

1,9 

1,0 

0,2 

1-  1 

5.7 

4,7 

3,8 

2,9 

2,1 

1,2 

0,4 

+  '2 

6,1 

5.1 

4,1 

3,2 

2,3 

1,4 

0,5 

■h  ;5 

6,5 

5,4 

4,4 

3,4 

2,5 

1,6 

0,7 

4-  4 

6,9 

5,8 

4,8 

3,7 

2,7 

1,8 

^  1,0 

1-  :» 

7,3 

6,2 

5,1 

4.1 

3,1 

2,1 

1 

0,3 

i-  ß 

7,7 

6,6 

5,5 

4,5 

3,4 

2,4 

1  1.* 

0,5 

4-  7 

8,2 

7,0 

5,9 

4,9 

3.8 

2.8 

1,8 

0.8 

f  >< 

8,7 

7,5 

6,4 

5,3 

4,2 

3,2 

2,1 

1,1 

0,2 

\-  d 

9,2 

8,0 

6,9 

517 

4,6 

3,6 

2,5 

1.5 

0,5 

+  !<► 

9,7 

8,5 

7,3 

6,2 

5,1 

4,0 

■  2.'> 

i.y 

0,9 

1-  11 

10,3 

9.1 

7,9 

6,7 

5,6 

4,4 

,  3,o 

2,3 

1.2 

0,2 

4-  V2 

10,9 

9,7 

8,4 

7  2 

6,0 

4,9 

i  3,8 

2,7 

1,7 

1  i.i; 

-1-  i:» 

1 1 ,6 

10,3 

9,0 

7,8 

6,6 

.5,4 

4,3 

3,1 

2.1 

1,0 

4-  14 

12,2 

10,9 

9,6 

8,3 

7,1 

5,9 

1  4,8 

3,6 

2,5 

1,4 

0.4 

-\-  l--' 

l:!,o 

11,6 

10,3 

9,0 

7,7 

6,5 

5,3 

4,1 

3,0 

1,9 

0,8 

-1-  lö 

l:;,7 

12,3 

10,9 

9,6 

8,3 

7,0 

5,8 

4,6 

3,5 

2,4 

1.3 

0,2 

14,5 

l.M 

11,6 

10,:? 

9,0 

7,7 

6,4 

5.2 

4,0 

2,9 

1.7 

0,7 

J-  18 

15,3 

13,8 

12,4 

11,0 

9,6 

8,3 

7.0 

5,8 

4,6 

3,4 

2.2 

1.1 

•4-  11» 

1«,2 

14,7 

1.3,2 

11,7 

10,3 

9.0 

7,7 

6,4 

5,1 

3,9 

2,8 

1,6 

4-  -'0 

17,1 

15,5 

14,0 

12,5 

11,1 

y,7 

8,3 

7,0 

5,8 

4.5 

3.3 

2,2 

-f  21 

is.i 

16.5 

14,9 

13,4 

11,9 

10,5 

9.1 

7,7 

6,4 

5.1 

3.9 

2,7 

-f  22 

17,4 

15,8 

14,2 

12,7 

11,2 

9,8 

8.4 

7,1 

5,8 

4,5 

3,3 

23 

20,2 

1 8,5 

16,8 

15,2 

13,6 

12,1 

10,6 

t>  o 
j,- 

7,8 

6,4 

5,2 

3,9 

{-  24 

21,3 

19,5 

17. H 

16,1 

14,5 

12,9 

11.4 

10,0 

8.5 

7  2 

5,8 

4,5 

t-  2r. 

«>o  r 

20.6 

18,9 

17,1 

15,5 

13.8 

12,3 

10,8 

9,3 

7,9 

6,5 

5,2 

t-  26 

23,8 

21,8 

20.0 

18,2 

lfl,5 

14,8 

13,2 

11,6 

10,1 

8,7 

7,3 

5,9 

1-  27 

25.1 

■2:m 

21,2 

I9,:i 

ir..H 

14,2 

12,6 

11,0 

8,1 

6,7 

l-  28 

26,4 

24.4 

22,4 

20,5 

18,7 

16.9 

15.2 

13,5 

11,9 

10,4 
11,3 
12,3 

8,9 

7,5 

1  29 

27,9 

25,8 

23,7 

21,7 
23,0 

19,8 

18,0 

16,3 

14,6 

12,9 

9,8 

8,3 

h  30 

29,4 

27,2 

25,1 

21,1 

19,2 

17,4 

15,6 

l.S,9 

10,7 

Aii>  d>'r  80  ^Hfvindenon  Daiiiiilnu'iiL't;  liiidet  man  mit  liiillt'  der 
Tubellü  den   Ihuupuukt  r    und   die    :is(igehdrige  Spannkralt  d.  Der 
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Maxinialdaiupidnuk  1)  und  die  lehitive  Feuchtigkeit  wird  danach  wie 
^iu  den  vurhürgeheuden  Absclmitteu  bestimmt. 

III.  TJebimg.  Mau  befeuchtet  das  Thermometer  B,  indem  man  das 
GefasB  C  einen  Augenblick  so  hoch  hebt,  dans  die  Kugel  von  B  ganz 
eintaucht  und  überlässt  das  Instrument  eine  Zeit  lang  sich  selbst,  bis 
die  Temperatur  l'  des  feuchten  Thenuuuicters  constant  geworden  ist. 
Man  uiuss  dafiir  sorgen,  dii.s.s  die  Luft  au  dt-m  Instrument  vorbei  streicht, 
was  mau  durch  lliu-  uud  iierbewegeu  deüäelben  errciclit.  Häufig  ist 
dw  Trigw  der  beidm  Themome^  em  fadtrnder  Stab;  man  bewegt 
dann  Tor  dem  Ablesen  die  Thermometer  dadurch ,  daas  man  den  Träger 
BOT  Seite  biegt  nnd  ihn  snraeksehnellen  l&seti  oder  man  hftngt  das  Instrn- 
ment  an  eiuem  Bindiaden  anf  nnd  versetot  es  in  Pendelsehiringangen. 
Zoletst  wird  die  Lnftiemperatnr  t  abgelesen. 

Beispiel:  ¥  =  15,7;  t  —  18,9;    ^  —  2,9.  Darau»  wird  am  der  Tafel 

erhalten:  y  =  ll,'»g.  Hieraus  aus  der  Tabelle  (8.  158)  der  Tliaupunkt  t  =  13,4*' 
und  der  wirkliclie  lJ;iini)tihurk  d  =^  n,r)nini.  Für  t  ~  lS,t>  ist  der  Maximal- 
druck  D  —  l5,Umm,  alsu  die  relulive  Feuulitigkeit  y' =  72  l'ruc. 


&.  San8stire*s  Haarhygrometer.- 


1.  Prineip.  Viele  organische  Körper  haben  die  Kigenschaft,  sich 
ansnidehnent  wenn  sie  Wasserdampl  !ibsnrl)Irfii.    Dnzu  tjeliöron  unter 


Fig.  90. 


anderen  Haare,  die  mau  dinuli  Auskocheu  mit  sehr 
schwai'ber  Kaiila uije  entfettet  hat. 

II.  Apparat.  I'iii  Ilaar  wird  in  einer  /witii^e  bei 
d  (Fig.  00)  befestigt,  um  das  Uöllcheu  o  ifesclilnni,uMi 
und  durch  ein  (n-iffu^ewicbt  p  gespannt,  wdi-bcs  an 
eiuem  um  das  ilöUcheu  gewuudeuen  Faden  hängt.  Mit 
0  ist  ein  Zeiger  verbanden,  der  anf  einer  100  Theile 
umfassenden  Scala  spielt. 

Durch  die  Schraube  bei  a  wird  das  Haar  in  eine 
solche  Stellong  gebracht,  dass  der  Zeiger  auf  Null  zeigt, 
wenn  das  luHtrunient  in  absolut  trockener  Luft  hängt, 
also  unter  einer  (Jloeke,  welche  gleieh/eilig  eine  grössere 
Schale  mit  eoncentrirter  Schwefelsäure  enthält.  l)cr 
Durclimesser  des  Hrdhlieiis  ist  so  bcniesstai,  dass  dei- 
Zi  iger  anf  lOO  zeigt,  wenn  das  Ilaar  in  mit  Wasserdampf 
TöUig  gesättigter  Luft  seine  grösste  Lftnge  erreicht,  also 
dann,  wenn  das  Instrument  unter  eine  Glocke  ge- 
bracht wird«  deren  Wftnde  mit  destillirtem  Wasser  be- 
feuchtet sind,  nnd  die  gleichseitig  am  Boden  eine  Schale  mit  de* 
atillirtem  Wasser  enth&lt. 
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Das  lusiruiueut  iät  von  Zeit  zu  Zeit  zu  controliren,  indem  man  in 
der  angedeuteten  Weise  die  Punkte  Ar  0  und  100  Free.  Feuchtigkeit 
prikfti). 

ÜeTheflstriehe  zwischen  0  und  100  geben  an,- wie  viel  Procent  des 

mazimaleu  Bampfgehaltes  in  jedem  Aiiifrnl>lick  in  der  Luft  enthalten 
sind,  also  die  relative  P'euchtigkeit.     Da  die  Länge  des  Haares  mit 

wachsender  Feuchtigkeit  anfangs  pchiicller,  allmählich  aber  immer  lang- 
samer wächst,  so  werden  die  Scalentheile  mit  w.achsenden  Zahlen  immer 
kleiner.  Die  Scala  int  vom  Verfertifjor  auf  Grund  vergleichender  Ver- 
suche entworfen;  der  gesuchte  Feuchtigkeitswerth  kanu  also  direct  ab- 
gelesen werden. 

An  ftltenm  Haarhygrometem  findet  man  noch  Tiel&ch  Scalen,  bei 
denen  der  Bogen  swischen  0  und  100  in  100  gleiche  TheOe  getheilt 
ist»  Hier  giebt  der  Tom  Zeiger  beaeicbnete  Scalentiieil  nicht  unmittelbar 

den  Feuchtigkeitsgehalt ;  derselbe  muss  Tielmehr  erst  durch  Vergleichung 
mit  einer  empirischen  Scala  bestimmt  werden,  Fig.  91,  in  welcher  die 

Flg.  «1. 


untere  Tlieilung  die  gleich  weit  von  einander  abstehenden  Theilstriche 
des  Ilvirronicters,  die  obere  die  entsprechendeM  Tlygronictergrade  angiebt. 
Aus  ihr  ersieht  man  z.  B.,  wenn  der  Zeiger  eines  der  erwähnten  Hygro- 
meter auf  tiO  zeigt,  dass  dann  die  relative  Feuchtigkeit  nur  45  Proc. 
beträgt. 

III.  Uebung.  Man  befestigt  das  Ilygrometi'r  hinter  der  Cihisscheibe 
au  einem  Stativ  und  macht  eine  Reihe  von  Ablesungt'n  A,  während  gleich- 
artig der  mittlere  Feuchtigkeitsgehalt  direct  durch  Wäguug  (nach  1) 
ermittelt  wird,  und  berechnet  mit  Hfilfe  der  Doppelscala,  Fig.  91,  den 
relativen  Feuchtigkeitsgehalt/. 

Beispiel: 

1.        2.         8.         4.  5. 
A  =  73,6      74,2      74,1      74.5      75,0  flealentheile, 
/  s=  68,0      64,8      64,2      64,8      65,4  Prooent, 
also  mittlere  Feuchtigkeit  wfthrend  der  Dauer  der  Beobachtongeu: 

/=64,5  Proc. 

^)  Das  m  den  Vebangen  beantate  Hygrometer  ist  in  diesar  Weise  justirt 
tinil  geprüft,  also  ist  keine  Aendernng  an  der  Bchraubenstdlong  bei  a  vom 
Praktikanten  vorsouehmen. 
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Gebraucht  wird:  Der  Bt'ckmann'sclie  Apparat  (Fi^^.  92)  jiiit  zweite- 
friergefass«!!  A  und  Thermometer;  Glaseimercheu  zum  Abwägen  und  Messing* 
tarn  für  diewllieii  (Fig.  59);  Stativ  mit -Bolle  nnd  Behnar;  Kochuklz,  Eis  oder 
Schnee;  Pikiinsftare,  Ohlorkalinm,  Bohrzueker;  Wange  und  Gewirkte. 

Einleitung.  Löst  man  in  einer  Flf&eaigkeit  einen  festen  oder 
flflBsigen  Körper,  so  wird  dadurch  die  Erstarrongstemperatur,  der  ^e- 
frierpixnkt  derselben,  erniedrigt. 

Uegt  die  pjrsturrung.steraperatur  einer  Lösung  von  (/  g  Substans 
in  100  g  Lösungsmittel  um  niedriger  ala  diejenige  des  reinen  Lösungs- 
mittels, so  ist  nntcr  der  Annahme,  daas  ^  proportional  der  Menge  Q  der 
gelösten  Substanz  iäi  (s.  w.  u.): 

(t 

die  durch  1  g  Substanz  iierviMirehraclitv  Kmiedrigung  der  hirstarrungs- 
temperatur.  Dieselbe  ist  bei  verdünnten  Lösungen  eine  von  der  Concen- 
tration  nahezu  unabhängige  Grösse. 

Hnltiplicirt  man  die  specifisohe  Gefnerpimktsetniedrigung ,  die 
eintritt,  wenn  in  100g  Lösungsmittel  lg  Substanz  gelöst  ist,  mit  dem 
Molecukrgewicht  Jf  der  gelösten  Substanz,  so  erhfilt  man  diejenige 
Gelrierpunktsemiedrignng,  welche  eintreten  würde,  wenn  eine  dem  Mole- 
eulargewicht  M  cntsprecliende  Menge  in  100  g  Lösungsmittel  enthalten 
wäre;  man  erhält  die  moleoulare  Gefrierpunktserniedrigung 

r=Me, 

Für  die  Erniedrigung  der  Erstarmogstemperatur  e  und  die  molecn- 
lare  Erniedrigung  gelten,  bei  Yerdünnten  Löstingen  die  folgenden  Sätze 
[nur  beimWnsscr  zeigen  sich  auch  in  Terdünnten  Lösungen  weiigreifende 
Ansnalunen  (8.  w.  u.)]. 

1.  Jeder  K<'»iper,  dei-  sicli  in  bestimmten,  der  Erstarrung  ialiigeu 
Flüssigkeiten  löst,  erniedrigt  deren  Erstarrungspunkt  und  zwar  nahe  pro- 
portional der  Couceutration. 

8.  Bei  allen  Flflssigkeiten  nfthem  sioK  für  sehr  Terdttnnte  Lösungen 
die  moleeularen  Emiedxigungen  des  Gofkierpunktes  einer  f&r  jede  Flftssig^ 
keit  ehuraktetiBttsdien  Constante  P, 
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Ist  To  der  absolut«  Schmelzpunkt  (von  —  273®  C.  an  gerechnet), 
W  die  latente  Sohmelzwärme,  so.  ist : 

_    0,02  r^a 

'.).  Die  moleculare  Erniedrigung  variirt  mit  der  Natur  des  Lösungs- 
mittels. Sie  ist  bei  {SmF  ist  der  Schmelspunkji  in  Gelsiusgraden): 


Essigsäure 

8mP'= 

18,7» 

r=: 

39 

Nitrobenzol 

3« 

70,5 

Thymol 

Sm  P  — 

48,55" 

rr= 

92 

Amel^fcnsänre 

SmP  — 

Benzol 

Sm  P  -~ 

4,45*> 

r  = 

41> 

Aethylenbromid 

SmP  = 

r  = 

117 

Naphthalin 

SmP  ^ 

80,100 

r  — 

92 

Wasser 

SmP  r=r 

0« 

r  = 

18,5. 

l>pi  Wasser  licfjtn  die  Verbültnisse  sehr  compiicirt.  Die  Lösungen 
der  mt'istcn  ui  ir.itiisi  heu  Substanzen  (nielit  Salz«')  in  Wasser  geben  in 
der  Thut  einen  Werth  P—  lö,5,  diu  Salze  der  Alkalimetalle  mit  starken 
Säuren  37,0,  die  der  Erdalkalimetalle  verschiedene  Werihe,  so  dass  eine 
Besümmvng  der  molecolaren  Gefrierpunktsemiedrigung  in  Wasseir  nnr 
i|nter  besonderen  Umständen  aar  Ermittelung  des  Moleculargewichts  ver- 
wendbar ist» 

Aus  der  fiir  ein  Lösungsmittel  bekannten  Grösse  jT  und  der  durch 
1  g  in  100g  LöRuni^sTnitt»!  gelöster  Substanz  erzeugten  Gefrierpuukts- 
erniedriguni»  c  l)('stiuinil  sich  unter  obiiTPr  Annahriie  durch  Me^^sung  der 
Getrierpunktserniedrigungen  das  Moieculargewicht  M.   Es  ist  nämlich 

e 

I.  Princip  der  Methode.  Man  bestimmt  die  ibrstarrungstempe- 
ratur  für  das  Lösungsmittel,  die  Er>itarrungstemperatur  ti  für  die 
Lösung  von  6rg  Substans  in  100g  Lösungsmittel,  dann  ist  das  Moiecular- 
gewicht: 

Hat  man  Pg  Substanz  in  g  Lösungsmittel  gelöst,  so  «iud  in 
100  g  Lösungsmittel  G  —  100  P^  L  gclör^t. 

II.  Apparat.  Die  zu  untersuchende  Sulistiinz  wird  in  das  f;i'f;i>is  ^ 
(ca.  2,5  cm  weit,  21  cm  lanir)  mit  dmi  seitlichen  Ansatz  A'  gebrat  lit  ;  ,Ä 
steckt  in  einem  ca.  cm  weiten  Getiiss  7>.  das  Luft  enthält,  und  dieses 
wiederum  in  eüuMn  (iiluss  V  (11cm  Durchmess«T)  aus  atarkem  (ilaae, 
wdehfls  die  Kältemischung  aufnimmt.  In  A  befindet  sich  ein  Platinr&hrer  r, 
sowie  einige  Platinschnitael  und  das  in  0,01^  C.  getheilte  Thermometer  2>, 
Am  oberen  Ende  des  letzteren  ist  die  Capillare  umgebogen  und  erwmtert. 
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Tiulcm  man  darch  Erwarmen  grösnere  oder  kleinere  Mengen  Qveoksüber 
ia  die  Erwciteruiiir  c  1  reiht  und  durch  einen  leichten  Schlag  TOB  dem 
darttuier  befindlichen  Faden  loslöst,  kann  man  dns  Tlicmiometer  für  ver- 
j,.^  ^  Bchiedene  Teujinraturi'n  benutzen, 

^    "  ohne  (In.sH  die  IScala  gar  zu  lang  zu 

aein  brauclit. 

Bei  den  Versuchen  mit  Benzol 
wird  Uein  gfestossenes  Eis  und 
Wasser  in  C  gefüllt,  bei  denen  mit 
Wasser  eine  Misehung  Ton  Eis  und 
Kochsalz.  Zum  Ablassen  des  Schmelz- 
wassers dient  ein  kleiner,  durch 
die  Oefriuui^r  einzuführender  lieber 
mit  ISuncri'olir.  Der  cranze  Apparat 
stellt  in  eiiu'i-  Tilecli Wiiiuie. 

Zum  Abwägen  der  Substanz 
dienen  kleine  Glaseimcrc}ien  von 
ca.  4  mm  Weite  nnd  6  mm  Höbe,  die 
beim  Wftgen  in  Messingstftnderchen, 
Fig.  69,  8.  99,  gesteIH  werden. 

DerRübrer  wird  durch  eine  über 
eine  Bolle  gehende  Sehnor  bewegt* 

III.  Uebungl.  Gefrierpunk  ts- 
erniedrigungen  in  Benzol. 
Sehmelsp.  bei  4,4«  G.  =  277,4*  ab- 
solute Temperatur;  latente  Schmels- 
Wirme  —  29  oaL,  yergL  S.  210, 
also  ist  der  tlieoreti.sclu!  Werth  von 
/^=:r53.  Wir  legen  hier  den  empi- 
rischen Werth  r  =  41)  zu  Grunde. 

1)  Man  bäntrt  das  (Jefass  A  mit 
den  Platln.silinitzelii  mittelst  eines 
diinneii  Messingdruhtes  un  die  Waage. 

-    (iewicht  I\. 

2)  >Man  füllt  etwa  18  cbcm  Ben- 
zol in  dasselbe  nnd  wägt  wieder. 
Gewidit  Pj. 

Dann  ist  Pf  —  Pi^L  die  Menge  des  angewandten  Lösungsmittels. 

3a)  Man  setzt  das  Thermometer  und  den  Riilirer  in  ein  dem  eben 
benutzten  ähnliches,  mit  einer  beliebigen  Menge  lU  iizdl  eetTilltes  (lefass 
nnd  küliit  dieses  ub,  indem  man  es  dnreh  die  Oell'nung  b  direct  in  die 
Kältemischung  setzt,  bis  Krstarriuitr  eintritt,  und  ermittelt  so  zunächst 
angenähert  den  Krstarrniigs[»unkt ,  nachdem  man  eventuell  den  (,(ueck- 
sUberfadeu  des  Thermometers  in  der  oben  angedeuteten  Weise  verlängert 
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oder  verlittrzt  hat,  <Liss  das  Fadenoiule  sich  m  einer  für  die  Beobachtung 
bequem  lit\ireiuloii  Stelle  der  Scala  einstellt. 

3b)  ^laii  sotzt  das  Thermometer  mit  dem  Rührer,  nachdem  man 
beide  »orgtällig  abgewischt  hat,  in  das  mit  der  abgewügeueu  Menge  . 
Beiudl  gcdRÜlte  GeDKn  und  .bringt  dieses  durch  6  in  die  Kaltemisebiuig. 

4)  Man.kOblt  unter  beständigem  ümrtthren  in  ^  bis  in  die  Nähe  des 
Erstarrungspunktes  ab  und  setst  das  Geföss  in  den  Luftmantel  B.  Das 
Thermometer  fftUt  langsam  und  gleichmässig  hin  einige  zehntel  Grade 
unter  den  Erstarrungspunkt.  Bei  fortgesetztem  gleiehmässigem  Bühren 
beginnt  dann  plützlicli  das  Thermometer  wieder  zu  steii^o« ,  erst  schnell, 
dann  langsamer,  und  stellt  sich  auf  einen  bestiminten  Punkt  ein,  den  es 
dauernd  inne  beliält;  dieses  is^t  der  Erstarrungspunkt  f^. 

5)  Mau  nimuit  das  Geläf^s  Ä  wieder  aus  dem  Mantel  J5  heraus, 
stellt  es  einige  Zeit  an  die  Luit  und  setzt  es  wieder  in  B  ein,  wenn  fast 
aUe  Krystalle  yersohwunden  *  sind.  Die  etwas  über  den  Erstarrungs- 
punkt^ gestiegene  Temperatur  fällt  rasch  wieder,  dann  tritt  pldtaslieh 
die  umgekehrte  Bewegung  und  endlich  die  sohliessUohe  Einstellung  ein. 

Das  Rübren  ist  ununterbrochen  fortzusetzen;  sowohl  bei  den  Er- 
\v  i?  ]  Hingen,  als  auch  hei  den  UnterkühlungeTi  soll  skh  die  Temperatur 
nicht  allzu  weit  von  der  Erstarrungstemperatur  to  entfernen. 

G)  Man  führt  die  OptMationen  5)  einige  Maie  aiis  und  bildet  aus 
den  erhaltenen  Zahlen  das  IMittcl  f^. 

7)  Man  wäert  i-in  kleines  (iIa-si  iiiK'ieh(Mi  mit  dem  Fuss.  Gewicht 

8)  Wiigm)g  mit  Pikiünsäure  LCgHa  (OH) (N 0^);,  =  229].  Gewicht 
Dann  ist  das  Gewicht  der  angewendeten  Substanz  ^  ^  ~ 

9)  Das  Eimerchen  wird  mit  der  Pincette  durch  den  Ansatz  Ä'  in 
das  Geftfcss  Ä  gebradit. 

10)  Nachdem  sich  alle  Pikrinsfture  gelöst  hat,  bestimmt  man,  wie 
in  4)  und  5),  die  Erstarrungstemperatur  <j. 

1 1)  Man  wägt  eine  zweite  Menge  p'  Pikrinsfture  ab  und  löst  sie  in 
dem  Gefäpsp  A. 

12)  Mau  bestimmt  die  Ertttarrungstemperatur  t^. 

IV.  Berechnung.  1)  Die  Gefirieipunktserniedrigungen  bei  10) 
und  12)  sind  bezw.  ^  ==  ^  —  *i  und  «2  =  ^  —  t^.  Die  im  zweiten 
Falle  vorhandene  Substanzmonge  ist  P  =  p  -|-  Es  verhält  sich  F:p 
nahe  wie  c^  iCi^  Satz  1. 

2)  Bei  dem  ersten  Versuchist  Gi  =  lOOp;L,  imzweiten  Gi  =  lOO  Pj  L, 
woraus  f»ich  das  Moh>ciilarirewieht  M  iiarh  der  unter  I.  gegebenen  Formel 
bei'echnet.   Man  nimmt  da«  -Mittel  aus  beiden  liestimmun«reu  Mi  und  M^. 

Beispiel:  P,  =  47,120;  =  64,569;  L  =  17,449  g;  fp  =  0,520,  0,522, 
0,52ü,  0,520;  Mittel  0,520;  =  6,319;  =  6,382;  p  =  0,063  g;  <,  =  0,440, 
0,440,  0,440,  0»440;  Mittel  *i  ==  0,440;      =  «o  —  *i  =  0,080;  p\  —  6,272; 

=  6,340;  p'  =  0,068  g;  P  :=  i>'  +      =  0,131  ;       =  0,365;   e.^  —  — 
=  0,155;  P:  j;  =  2,li  «2  =  «!  =        C?x  =  yi36}  <?a  =  Ö,7i'J  -Mi  =  220,5;  Ma  =  237; 
Mittel  M  r=  229. 
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Uebung  2.  Gefrierpunktserniedrigungen  in  Wasser, 
[Schmelzpunkt  bei.  273  (absolut);  latente  Schmelzwftnu^  80  Ca).,  also 
r=  19.] 

1)  Mfin  wn£»t  ein  zweites«  Gefriernrefäps-  A,  füllt  mit  Wasser  und  Ter» 
fährt  genau  wie  uiilyr  I.  mit  Chlorkalium  (KCl  =  74,r>). 

Das  sich  hei  der  Berechnung  ergebende  Molecularge wicht  ist  nur 
halb  so  gross  wie  das  wirkliche. 

Üei8i)iel;  L  =  20,240;  jp  =  0,167g;  t^^  ~  3,694;  f,  =  3,274;  e  = 
^tj=  0,420;.  a  =  0,685;  M  =  37,8.  In  Wirklichkeit  ist  Jf=  74,6  =  2  X  87,6. 

2)  Man  fObrt  die  Bestimmung 'für  Sohmcker  (CisHisOu  =  342) 
dureh;  fOr  das  Molecalargewicbt  ergiebt  sich  der  normale  Werth. 

Beispiel:  L  at  17^50;  P  =  0,158;  =  4,022;  ig  —  4,070;  e  =  0,048; 
Q  =  0,882;  M  s  340. 

Allgemeines. 

Die  BüdoDg  von  Hydraten,  Bensolaten,  flberhanpt  Verbindungen 
des  gelösten  Körpers  mit  Iflolecfilen  des  Lösungsmittels,  bei  denen  sieh 

an  ein  Molecül  des  ersteren  ein  od«r  mehrere  Molrciilc  des  letzteren 
anlncrem ,  ist  auf  die  Bestimmung  des  Mol ecul arge wichtes  bei  den  in 
Betraclit  kommenden  sclir  Tcrtlünnten  I^nsnntrpn  ohne  Kinfluss  auf  das 
Resultat,  wenn  es  sich  mir  claruiu  handelt,  zu  Ijcstiiiniicn ,  ob  das  Mole- 
culargewicht  das  t  iiifaclu" .  ilo^ipelte  oder  dreifache  etc.  des  aus  der 
Analyse  ermittelten  i^t.  Demi  dadurch,  dass  sich  iu  sehr  verdQnuten 
Lösungen  ans  don  Lösungsmittel  einige  Molecüle  an  die  gelösten  Körper 
anlagern,  wird  die  Goncentration  der  Lösungen  nur  ftuMomt  wenig  geftadeit. 

Anden  gestaltet  sich  aber  die  Sache,  wenn  in  der  Lösung  mehrere 
chemische  Molecüle  zu  einem  physikalischen  yerbunden  sind;  dann  muss 
das  Moleculargewicht  zu  gross  gefunden  werden.  Dasselbe  ist  der  Fall, 
wenn  in  den  Hydraten  etc.  nicht  ein  Molecül  der  gelösten  Substanz 
mit  einem  Wassermolecül  zuf^nrnmontrift ,  sondern  letztere?»  mehrere  der 
ersteren  zusammenhält,  wie  dies  bei  vielen  kivstallisirtea  Kiupern  sicher 
der  Fall  ist  ,  die  in  der  ciiiiaciibten  Weise  geschrieben  '/j  Mulecül,  oder 
irgend  einen  anderen  liruchtheil  eines  Molecüles  Krystallwasser  enthalten 
wftrden. 

In  diesen  Fällen  muss  man  die  GeMerpunktsemiedrigung  in  yer- 
Bohiedenen  Lösungsmitteln  untersuchen.  Findet  eine  soldie  Aneinander- 
lagerung  statt,  so  werden  die  bei  ihnen  erhaltenen  Werthe  des  Mole- 
culargewiohts  wesentlich  von  einander  abweichen.  Yersnche  mit  einem 
einzigen  Lösungsmittel  können  ganz  widersinnige  Ergebnisse  liefern. 

Wir  fügen  noch  einige  Bemerkungen  Aber  die  Eigenschaften  der 
Lösungen  im  Wasser  bei. 

Concentrirte  Lösungen  sind  im  Wesentlichen  nur  bei  Wasser  unter- 
sucht worden;  hier  ergeben  sich  lür  e  folgende  Fälle,   c  bleibt  entwi'der 
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mit  wachseudem  G  constaut,  oder  nimmt  zu  oder  ab.  Dabei  ist  es  ganz 
gleichgültig,  ob  die  Lösung  eine  nicht  gesättigte,  gesättigte  oder  über- 
gesättigte ist,  der  Durchgang  durch  den  Sättigungspunkt  ändert  uichts 
an  der  Ersoliemitng. 

In  dem  ^rsten  Fall  ist  die  Qefrierpunktserniedriguug  ohne  Weiteres 
proportional  dem  Salsgehalt,  wie  aclion  Blagden  fand  (PhiL  Trans.  1788, 
p.  143  und  "II).  In  dem  zweiten  gelingt  es  oft,  ein  Hydrat  mit 
^  Molecülen  Wasser  in  finden,  für  do^  ^  '  Cr,j  constant  \cird,  bei  dem 
also  die  Ernicdrij^nn«;  proportional  dem  (M-lmlt  G,^  an  cHe^oni  TTydrate 
ist.  In  anderen  Fällen,  und  wenn  ^IG  abziiaimt,  musss  man  in  der  Lö- 
sung zwei  Hydrate  mit  Q  und  q'  Molecülen  ILO  annehmen,  oder  aber 
auch  das  Salz  wie  die  Wismuthsalzc  ak  di^ü^ociirt  in  Säure  und  Basis 
ansehen,  wofür  ja  auch  z.  B.  beim  Eisenvitriol  und  Zinkvitriol  n.  a. 
andere  Grfinde  sprechen.  IHe  Dissociatiou  mnss  sich  natürlieli  mit  der 
Temperatur  ändern. 

Bei  Wasser  stimmt  der  experimentell  ans  den  Gefzierpunktsemiedri- 
gangen  gefundene  und  theoretiscli  bcrechucic  Werth  von  V  zwar  bei  or- 
ganischen Substansen  überein  (r=18,5),  bei  Salzen  zeigen  sich  aber  sehr 
grofso  Ab^\  eich  untren .  dabei  ist  der  fjcfnndeno  Wcrfli  stets  gröp<?er  nlf 
der  berechnete;  gerade  als  ob  in  der  LosunjLT  nnlir  Moleeüle  enthalten 
wären,  als  sich  aus  der  chemitichcn  l-'oniicl  «'rieben  würde  (bei  den 
Alkulisulzeu  ibt  z.  Ii.  r  =  37,0).  Um  diea  zu  erklären,  hat  Arrheuius 
angenommen,  dass  die  Salve  in  der  Lösung  gani  oder  theilweise  in 
ihre  Bestandtheile,  die  Ionen  (s.  w.  u.)  serfaUen,  so  a.  B.  KCl  m  K  und 
Q.  Dann  würde  in  der  That,  wenn  wir  ein  Molecfil  KCl  lösen,  in  der 
Lösung  1  MoL  K  und  I  MoL  Gl  enthalten ,  die  Zahl  der  Molecflle  also 
Terdoppelt  sein. 

« 


Digitized  by  Google 


I 


YIL  Erhöhung  des  Siedepunktes  von  Lösungen. 

I.  Princip.  Löst  nisin  in  einem  flücbtifren  Lüsunffsnilttel  einen 
nicht  flüchtigen  Stofl",  so  wird  der  Dampfdruck  /  des  eiütereu  erniedrigt, 
er  wird  /',  der  dem  herrschenden  Druck  entspreciiende  Siedepunkt  T 
also  erhöht,  er  wird  T\  und  es  gilt  folgende*  Satz: 

Bei  gleicher,  ab^  beliebiger  Temperatur  Terbftlt  ndi  die  Yer* 
minderang  des  Dampfdruckes  / — f*  sum  Dampfdruck  des  Lösnngs- 
mittels/,  die  sogenannte  relatiye  DampfdmckOTniedriguQg,  wie  die  An- 
zahl der  MolecSle  des  gelösten  Körper»  N  zur  gesammten  Anzahl  der 
MolecUle  n      N^wo  n  die  Ansahl  der  Midecftle  des  Lösungsmittels  ist: 

f  —  fif=N:n-\-K 

Die  relatiTe  Dampfdruckemiedrigung  ist  also  proportional  dem  Ge- 
halt der  Lösung  iV/(n  + 

Auf!  (Heilem  Satse  fblgt,  dass,  wenn  in  100  g  Lösungsmittel  p  g  Sub- 
stanz gelöst  sind,  m  das  Moleculargewicht  des  Lösungsmittels,  M  das- 
jenige des  gelösten  Körpers  ist: 

Wenn  wir  in  lOOg  Ijö^^nngsmittel  n  ( irauunniolecüle  eines  fremden 
Körpers  lösen,  wenn  W  die  YerdiinipfungHwärme  eines  (Jramnies  des 
Iiü8ung8utittels  ist,  Tq  der  Siedepunkt  des  Lösungsmittels,  2\  der  der 
Lösung  in  absoluter  Temperatur,  so  ist: 

J-l    'ö     »• 

Die  Siedepunktserhöhung  ist,  da  //  —p'M,  proportional  dem  Gehalt 
an  geluvter  Substanz  und  umgekehrt  proportional  deren  Moleculargewicht. 

0  02 

Für  jedes  Lösungsmittel  ist   *      "  =  <P,  gleich  einer  constanten 

Grösse,  die  sieb  dadürdi  bestimmen  lässt,  dass  man  für  die  Lösung  von 
p  Grammen  eines  Körpers  von  bekanntem  Moleculaigewicbt  In  100  g 
Lösungsmittel  die  Siedepunktserhöbung  bestimmt.  Dann  wird  allgemein: 
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Um  das  Molecularge wicht  zu  finden,  bestimmt  man  entweder  /  and 

f*  und  benutzt  die  Formrl  1),  oder  man  bestimmt  die  Aenderung  des 
Siedepunktes      —      uud  benutzt  die  Formel  2),   Wir  besprechen  nur 

die  zweite  Methode. 

II.  Ap]):irat  (Firr.  03,  91  n.  05).  1.  Als  Slcdojrefass  dient  das  drei- 
fach tubulirte  Kölbcheu  A.    Dasselbe  ist  bis  zur  halben  Ilöhe  mit  soig^ 

Fig.  «3. 


Fig.  94. 


fältig  ausgesuchten  und  durch  Behandeln  mit  coucentrirter  Salzsäure 
gereinigten  Tarirgranaten  gefüllt.  lu  dem  Ansatz  J>  befestigt  man  das 
Thermometer  so,  dass  ea  die  Granaten  fast  berQhrt,  in  dem  Tubns  h  daa 
Rflckflussrohr  B  eines  Soxhl et* sehen  Kllhlers  so,  dass  das  Dampflocb  Ä 
als  der  Weg  fftr  die  Dämpfe  snm  Kühler  frei  bleibt  und  das  vnter« 


• 
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Ende  des  Rohres  etwa  1  cm  von  den  Granaten  absteht,  damit  nicht  beim 
Aufsteigen  von  Dfimpfblasen  das  Ausfliessen  der  Flüssigkeit  behindert 
wird.  Man  muss  das  RückfluBsrohr  so  drehen,  dasB  Rohr  weder  in 
unmittelbarer  Nahe  des  Therinonu  ters  mündet,  noch  das  zum  Einbringen 
der  Substanz  bestimmte  Rohr  C  versperrt. 

Um  das  KlAbchen  A  sammt  dem  unteren  Theüe  der  Bdhren  Bcliiebt 
man  einen  Mantel  Ton  Ael>eBtgewebe  Jf,  der  den  Boden  frei  Iftsst,  oben 
aber  mit  Watte  anegeatopft  wird* 

Bae  Erdbeben  mht  anf  einer  Aflbeetpappe.  Die  oberen  TheSp  de« 
Apparates  siiid  ijegen  Hitze  durch  eine  Aber  der  Heizplatte  in  geringem 
Al)stai)de  befindliche  zweite  Asbestpappe  geschätzt,  die  einen  Aaeschnitt 
für  den  Boden  des  Siedegefässes  ^)  hat. 

2.  Zum  Erhitaen  dient  bei  leichtfladitigen  Substanzen  die  epitiet 
lenehtende  I'Tamme  eines  Bunsenbrenners  nnch  entfernter  Hrenrierröhre. 
für  schwerdiiehti^e  die  gewöhnliche  Bunsenllamme.  TMp  Erhitzung  wird 
SU  regulirt,  dasis  zwar  der  Rückflusskühlcr  mit  l)äini)l"en  erfüllt  ist,  aber 
doch  nur  etwa  alle  5  bis  la  Secunden  ein  Tropfen  ahfJillt. 

3.  Als  Thermometer  dient  ein  dem  S.  170  beschriebenen  analoi^es. 

4.  Zum  Eintragen  der  Substiuiz  in  das  siedende  Tiösungsmittel 
durch  den  Tubnlns  C  dient  hvl  I'liissi;^'keiten  die  kleine  Pipettte,  Fig.  94, 
die  zweckmässig  in  Cubikcentiuieter  getheilt  int,  feste  Körper  werden  in 
Form  Tcm  Pastillen  eingefl&brt;  aodi  kann  man  das  Yentileimercben 
(Fig.  95)  benntaen;  lässt  man  dasselbe  dordi  das  Bohr  C  binnntergleiten, 
so  öffnet.  si<di  das  Ventil  v,  sobald  dasselbe  das  Ffillmaterial  berOhrt 

nL  Uebung.  l)  Man  wägt  das  Geftss  Ä  leer;  sein  Genfiebt  sei  P. 

2)  ICan  stellt  den  Apparat  snsammea  und  erbitat  ann&ohet  mit 
stfirkerer  Flamme  bis  xam  Sieden,  daÄin  nimmt  man  die  Flamme  fort, 
Iftsst  etwas  abkühlen  nnd  erbitat  mit  kleiner  Flamme  wieder  snm  Sieden^, 
wartet,  bis  wfthrend  fünf  Minuten  die  Temperatur  sich  um  mehr  als  ein 
Paar  Taasendstel  Grade  ändert  Man  erbSlt  so  die  Siedetemperatur  des 
reinen  LösuTifTpniittels  Jo* 

3)  Man  bringt  zunächst  etwa  3v'g(0,dg  bis  0,5  g)  Substanz  ein,  die 
vielleicht  0,1^  Erhöhung  liefern,  nnd  bestimmt  den  Siedepunkt  Ti' 
der  Lösung. 

4)  Man  bringt  neue  und  neue  Mengen  s^' . . . .  ein  nnd  bestimmt 

die  Siedepunkte  der  Lösung  Ti" .... 

5)  Man  läaai  das  Gel^s  abkühlen  nnd  wägt  wieder;  das  Gewicht  sei  Pf 


1)  Beginnt  die  Heisstelle  Rohadhaft  su  werden,  po  legt  man  Btüekcben 

Asbeftpapier  auf. 

^)  Es  geichieht  die«,  weil  die  Augaben  eines  Therniometers  oft  ein  wenig 
abweichen,  w«nn  man  dandbe  anf  die  gleiche  Temperatur  das  dne  Mnl  ahkfililt, 
das  andere  Mal  erwärmt.   Ea  empflehlt  sieb  daher,  die  Ablssnngen  stets  naeb 

einem  Ansteigen  des  Queck^ilbot-fiädsas  SU  maohm. 

Wiademanit  u.  Ebert,  Traxb.  |2 
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lY.  Berechnung.    Dtin  Gewicht  des  nngewaiultca  iiöMUUgiimitt«k ist : 
n=  Pi  —  {n'-\-7t"  -\  )  —  P. 

Im  100^  Tiosungamittel  aind  daher  enthalten  bei  den  aufeinander 
folgenden  Versuchen: 

p'  =  100  ^,    p"  =  100  etc. 

Ti  —  7«  hat  man  ans  den  Teraachen  erhalten,  0  ist  snrn  Beispiel 
für  Aeiher  21,05^  so  das»  man  t&r  fttherische  Ldsnngen  alle  Daten  rar 
Berechnung  von  M  hat. 


♦  * 
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Einleitung. 

Bisher  haben  wir  die  Yolamftttcl«raiigeii,  Bradiftadenmgeii  etc.  ge* 
messen,  die  bei  Temperainrändertmgen  auftreten.  Wir  wenden  uns  jetst 
Sur  Messung  der  ihnen  entsprechenden  Wärmemengen. 

.Teiler  physikalische  nnd  chemische  Process  ist  mit  einer  Wärme- 
entwickelung  oder  einem  WÄrmeverhrfiiu Ii  (einer  negativen  Wärme- 
entwickelung)  veilnmden,  im  ersten  Fall  tritt  eine  Krwäramng,  im  zweiten 
Fall  eine  Abkühlnng  ein.  J.  Tliomsen  bezeicliuct  die  positive  und 
negative  Wiirmeentwickelung  mit  dem  Namen  Wärmetönung.  Mit  diesen 
Wärmetönungen  beschäftigen  wir  uns  jetzt. 

Wird  ein  Process  in  einem  dem  ursprünglichen  Sinne  entgegen- 
gesetzten dnrdilaufenf  so  kehrt  sich  das  Torseidien  der  Wlrmetönmig  um, 
der '  absolute  Betrag  bleibt  derselbe.  So  ist  2.  B.  die  positive  Gonden- 
sationsw&rme  gleicdi  der  negativen  Yerdampfungswarme. 

Die  wichtigsten  tiiermischen  Grössen  sind  ausser  der  Temperatur 
nnd  dem  mechanischen  Wärmeäquivalent  (s.  w.  u.)  die  folgenden: 

I.  Bei  Vorgängen  an  einem  Körper. 

1)  Speeifisehe  Wärme;  2)  latente  Schmolzwärme  (Krstarrungswänno); 
3)  latente  Dampfwärme  (Condensationswürme);  4)  l  inwandlniiGfswärme 
(a.  B.  bei  der  Umwandlung  von  monoklineui  Schwefel  in  oetaedriselien). 

II.  liei  Vorgängen,  bei  denen  wenigstens  zwei  Körper  zusammen- 
treten oder  sich  aus  einem  Körper  zwei  bilden. 

1)  Mischungswänne  bei  der  Mischung  zweier  gegen  einsnder  chemisoh 
indifferenter  Flüssigkeiten  (Benaol  nnd  Toluol);  2)  Mischungswftrme  zweier 
gegen  einander  chenusoh  nicht  indifferenter  Flüssigkeiten  (Alkohol  nnd 
Wasser);  3)  Verdünnungswärme  (bei  weiterem  Zusatz  von  Mengen  der  einen 
Gomponente des  Gemisches);  4)  Ldsungswärme  (Krystallisationsw&rme)  und 
AbsorptionswSrme ;  5)  Additionawärme  und  Hydratationswärme  (GaCl^ 
und  6H.jO);  6)  Verbindungswärme  (Trennungswärme)  im  strengen  Sinne 
des  Wortes,  wenn  die  Atoin(>  als  solche  zn  oiiiem  Moleciil  zusammen- 
treten und  nicht  er.st  aus  anderen  MolcL  idcn  abgeschieden  werden  müssen 
(s.  w.  u.);  7)  Verbindungswarme  im  gewühnlichon  Sinne  des  Wortes,  die 
eigentlich  eine  ürasetzungswiume  ist,  wenn  die  zu  einem  Molecül  zu- 
sammentretenden Atome  erst  aus  anderen  Moleonlen  losgelöst  werdm 

12* 


Digitized  by  Google 


180 


Bpecifisehe  Wftrme.  Definitionen. 


mÜBsen:  TT|^  f  —  2HJ,  Cj  -{-  0^  —  2  CO;  8)  Umsetzungswürme: 
HCl  +  KBr=IIBr  +  KCl,  HjS04  +  2KN0,  ^  K,SO,  +  2HN0s; 
9)  Neiitralisationswärmo,  spepiellcr  Fall  von  H),  bei  dt'iii  die  lieiilen  sich 
umset/.eiulcii  Körper  eine  Säure  und  eine  Base  sind:  KOil  -|-11(J1  =  KCI 
-|-  HjO;  10)  Verbreiinungswiirme. 

Definition:  Einheit  der  Wärmemengen  ist  eine  Calorie. 
Eine  Calorie  ist  diejenige  Wärmemenge,  welche  man  braucht, 
um  die-  Gewielitseinheit  Wasser  ton  0  bis  1®  sn  erhitaen. 

Hau  untersolieidet  swischen  grossen  Calorien  (GaL),  wenn  man 
4as  Kilogramm,  und  kleinen  Gaiorien  (oal.),  wenn  man  das  Gramm  als 
Gewieiitseinlieit  zu  Grunde  legt. 

Eine  sehr  praktische  Wärmeeinheit  ist  auch  Vioo  deqenigen,  welche 
man  braucht,  um  1  g  Wasser  von  0  bis  lOO''  zu  erhitzen. 
/  Wir  betrachten  zunächst  die  unter  I.  1)  aufgeführte  Grösse,  die 

specifische  Wanne. 


Defiuitioueu.  Die  w  ttlirc  speoifische  Wärme  eines  Körpers 
bei  ist  diejenige  in  Gaiorien  gemessene  W&rmemengc, 
welc-he  man  braucht,  um  die  Gewichtseinheit  des  Körpers 
bei     um  1^  zu  erhitsen. 

Die  mittlere  specifische  Wärme  zwischen  zwei  Temperaturen 
ig  und  ti  ist  diejenige  Wärmemenge,  welche  man  hnuehen  würde,  um 
innerhalb  dieses  Tempera turiutervalles  1  g  eines  Körpers  um  1 "  zu  er- 
hitzen, falls  sich  die  wahre  specifische  Wärme  zwischen  fi  und  nicht 
änderte.  Brancht  man  zum  Erliitzen  eines  (Iramme.s  von  ti  bis  die 
Wärmemenge      so  ist  die  mittlere  specifische  Wärme: 

Wir  bestimmen  bei  unseren  VersucheD  stets  nur  mittlere  specifische 
Wärmen,  ans  denen  wir  dnnn  die  wahren  berechnen. 

Atomwärme  ist  diejenicre  Wiirmemeng'o,  welche  man 
braucht,  um  v'irw  dem  in  Grammen  ausgedrückten  Atom- 
gewicht entsprechende  Menge  des  betreffenden  Körpers  um 
1  Grad  zu  erhitzen.  Ist  A  das  Atomgewicht,  c  die  speciUsche  Wärme, 
so  ist  die  Atomwärme 

Iffolecularwärme  ist  die  zur  Erhitzung  des  in  Grammen 
ausgedrackten  Moleeulargewichtes  um  1  Grad  nOthige  Wärme- 
menge. Ist  Jf  das  Moleculargewicht,  so  ist  die  Molecularwäme 

(Vgl.  hierzu  AtomTolumen  und  Molecularrolumen  S.  50.) 

Bei  den  im  Folgenden  anzustellenden  -Bestimmungen  werden  (Ur 
jeden  einzelnen  Fall  die  Atom-  bezw.  Molecularwärmen  berechnet. 

Wasserwerth  eines  Apparates  eic.  nennt  man  di^enige  Wärme- 
menge, welche  man  braucht,  um  ihn* um  1^  'zu  erhitzen;  sie  giebt  an. 
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wie  vielen  Grammen  Wasser  der  Apparat  in  thermigcher  Hiiisicbt  äqui- 
valent ist  ;  or  ist  Imm  homogenen  Substanzen  gleich  dem  Produd  p6  aus 
dem  Gewicht  [>  und  der  äpecifischeu  Wärme  ö  (für  Messing  ist  ö=  0,086  *). 

Von  den  zur  Messung  der  specitischen  Wäruitu  dienenden  Metboden 
behandeln  wir  l)  die  Mischungsmethode,  2)  die  Strahlungsmethode, 
3)  die  EiasdunelBm^ode. 


1.  Mischungsmethade. 

Gt'liraiicht  wird:  Calorimeter  mit  Rülirern  im  Wasswniantel  mit  TTolz- 
klotz  uud  Pappdeckel  (Fig.  yö);  Thermoiuet«r  in  Stativen;  BrwärmungggeräHae 
nach  Regnaalt  und  PftttersBon  (Fig.  96  u.  97);  Brenner;  Staiive;  kleines 
Calorimeter  (vergl.  B.  1B4);  Kupfentfieke,  Bleistüok^,  Graphit,  Olantttcke,  Zink- 
blende, Bleiglanz. 

Krwänuongskdrper  (8.188);  Queckailbvrbad ;  Stativ;  Brenner;  Terpeutiuül; 
bObere  Oftlorimeter  iür  die  Beetitnmangeii mdh  Kopp;  GlasgefAi««  mit  Hewing- 
ftias;  Bobr  zum  FoUeii  und  BUitleeren  denalben;  Waage  mit  Gewicbten. 

K  i  u  1  e  i  l  u  n  g. 

I.  Princip.  Man  erhitzt  einen  Körper  vom  Gewicht  P  auf  eine  Tem- 
peratur T,  mischt  ilin  mit  einem  Korper  ¥0m  Gewicht  p  von  der  Tempe- 
ratur t  lind  bestimmt  die  nach  vülHgem  WärmCMUstaiiscb  beicb'ii  i^'emein- 

.  same  Endtcmperatur  r.    Ist  C  die  specifische.  W  urme  des  ersten  Körpers, 

■C  diejenige  des  zweiten,  so  ist 

PC{T-T)=pc(t~i), 
denn  PC{T — r)  cal.  ist  diejenige  Wärmemenge,  welche  Pg  Substanz 
▼on  der  epeeifiMheo  Wftrane  C  abgeben ,  wenn  sie  aioh  ron  T  bis  t  ab- 
kflblen,  wftkrend  pc{t — l)eal.  nöthig  sind,  um  j|»g  des  K(^rpen  Ton  der 
speetfisdiep  Winne  e  von  I  bis  V  sn  örwftnnen. 

Als  »weiten  Xfivper  boatitst  man  stets  eine  Flüssigkeit.  Dieselbe  ist 
in  einem  Gefösse  enthalten,  welches  man  das  Calorimeter  nennt.  Das 
Calorimeter  nimmt  an  der  Erwärmung  Tluil.  Ist  q  sein  Gewicht,  6  die 
specifische  Wärme  seines  Materials,  .so  ist  iv  =  q  .  d  sein  WasBoi-v,>rth 
(s.  oben).  Ebenso  wird  (b-r  in  die  FUissitj^keit  taiu  limde  Tlieil  des  'l'hernio- 
meters  mit  erwärmt,  sein  Wasserwerth  6  muss  büäoudcrs  bestimmt  werden 
(s.  S.  184). 

Die  obige  Gleichung  lautet  unter  Berftcksicbtigung  der  Wasser- 
werÜie  des  Calorimeters  und  des  Thermometers: 

  ^'^      ^(r— T) 

^)  Da  Me&aing  eine  Legirimg  int,  so  ist  füi*  die  verschiedenen  Messing- 
Sorten  etwas  Tersebieden;  in  den  Beiiinelen  ist  vielftcb  9  rund  gleich  O.t  an« 
genommen ;  der  dadurch  entstebende  Feibler  ist  bei  der  bier  angestrebte«  Qe- 
nanigksit  sn  T«maohlfiasigen. 
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Xiinnit  man  als  culofimetrisclie  Flübüigkeit ,  wie  es  meist  geschieht, 
Wasser  mit  der  siiecil'usclien  Würuio  ^)  c  =  1,  ho  ist 

P{T—t) 

Ist  die  Wassernioiiife  im  Calorinu'ter  sehr  grote,  so  kann  man  b 
gegen  p       W  veruachlässigcn  und  ci  hält: 

ü>-t-       — 0 

P(T— r) 

Dies«^.  fikiichung  setzt  voraus,  dass  die  ganze  dem  Caloriiuctcr  zn- 
geftthrte  Wärme  in  demsellMii  hleilit,  also  nicht  durch  Leitung  och-r 
Strahlung  ahgeführt  wird,  und  dass  td)enso  dem  Culoiinicter  nicht  von 
aussen  Wärme  zugciuhrt  wird.     Dies  ist   aber  nur  der  Fall ,  wenn 

y],_r^  9,-,,  der  etliitete  Köi*per,  wie  bei 

o  gut  leitenden  Edrpern,  mit 
dem  Galorimetor  doh  &8t 
mainentaa  in  das  Wänne- 
gleichgewicht  setzt.  Man  er- 
kmint  dies  daran,  das»  das 
Thermometer  in  dem  Calori- 
meter  sehr  sehneil  seinen 
höchsten  Stand  erreiclit;  an-- 
derntalls  muss  der  Ausstrah- 
lung und  Leitung  Rechnung 
getragen  werden  (s.  w.  n.). 

II.  Apparate.  1.  Er- 
wftrmnngsapparate.  a)])as 
flaschenftSnnige  Knj^Bfgeftss 
A  (Fig.  06),  welches  zur  Auf- 
nahme der  ErwftmilUlgsflussig^ 
keit  (Wasser)  dient,  die  durch  eine  untergesetzte  Flamme  zun»  Sieden 
erhitzt  wird,  ist  in  den  Kupfermantel  B  hart  eingelüthet.  Der  Zwii»chen- 


Wir  letMa  die  speoiflaehe  Wftniie  des  Wasaen  bei  nnaeren  Ysmuben 

gleich  1,  nehmen  also  an,  dass  wir  bei  eleu  Temperaturen  onserer  Yersnche 
stets  eiue  Calorie  brauchen,  um  die  Gewichtseiuheit  Wasser  um  1®  zu  erliitzen, 
für  die  von  uns  augestrebte  Genauigkeit  genügt  dies.  In  Wirküchkeit  ist  nach 
dm  Angaboi  von  Dieteriei  die  walire  qpedflsetae  vrftrme  e  bei 


I  c 

0«   1 

10°   0,9943 

20(*   0,9893 

80«   0.9873 

40«   0,9934 


i  e 

•<>•   1,0057 

70*'   1,0120 

80«.  .   •  .  .  .  1,0182 

80«   1,0844 

100*   1,0806 


50"  OjOyar) 

Pie  mittlere  specitische  Wärme  zwischen  0  and  100"  ist  cm  =  1,0045. 
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räum  zwischen  beiden  ist  mit  einem  schlechten  Wärmeleiter,  z.  B.  Watte, 
nustreHt()]>ft.  Aus  A  fülirt  das  knieförnuLr  gebogene  Rohr  C  durch  B 
luicli  iiusseii ;  durch  dasselbe  werden  die  Wa8serdämpfe£uach  eiiu  iii  iiiii 
kaltein  Wasser  gefiillteii  (iefä.sse  peleitot ,  woselbst  ihre  Conden.sation 
statttiudüt.  In  da8  Kohr  i>,  entweder  ein  licagirglas  uder  ein  unten 
geschloMenes  Metallrohr,  wird  der  sn  «rwirmende  Körper  gethan ;  J)  ist 
mit  A  dnreh  den  Stopfen  M  fSart  Terbanden.  Neigt  man^das  OeflUw, 
indem  man  es  an  dräu  Griffe  F  ÜMtt,  so  kann  man  die  erw&rmten 
Stflcke  aus  D  heransfallen  lassen,  ohne  dass  die  FÜLssigkeit  in  A  mit 
aasfliesst.  Zum  Schutze  gegen  Strahlung  nnd  LnftstrSmungen  wird  das 
Bohr  J>  durch  den  locker  aufgesetzten  Stopfen  Q  geschlossen.  Der 
obere  Raum  von  "B  wird  während  des  Erwärmens  mit  einem  Watte- 
bausch bedeckt  (I'orin  von  Regnault). 

b)  in  die  kupl'erne  Retorte  A  (Fig.  97)  passt  bei      der  Stoplcii  Z), 
der  das  Rohr  C  und  das  ROlu'cheu  J)  trägt.   A  wird  zum  Theil  mit  Wasser 

Fig.  87. 


gefüllt,  D  aofgesetst  and  der  zu  er- 
hitzende Kfttpor  in  Cgebradit.  ErhÜBt 
man  A^  so  wird  0  von  den  Dftmpfen 
nmspfilt,  die  daroh  D  nnd  den  an- 
gesetzten Schlauch  zum  Gondeusa- 
tionsgefasse  fort  geleitet  werden.  Um 
den  Körper  aus  Cin  dasCalorimeter  zu 
bringen,  neigt  man  ilen  Ilals  naeh  vorn, 
im  Sinne  des  Pieüe.s,  ilann  fällt  der 
Körper  heraus,  ohne  dass  Flüssigkeit 
herausfliesst  (Form  von  P  e  1 1  e  r  s  s  u  n). 

2.  Calorimetor  (Fig.  98).  Dieselben  bestehen  aus  dünnwandigen 
▼emickelten  Messinggef&ssen  Jf  i)  (z.B.  6cm  hoch,  7V,cm  Durchmesser). 


*)  Will  man  Säuren  untersucheu,  so  muss  ujau  Platiugefäüse  benutzen; 
OUutgefösse  ^rrtben  angenaae  Besnltate,  da  nicht  ihre  gaose  Hans  die  Ten)pe- 
rator  der  in  ihnen  cofhalteiien  Flflaiigkeit  annimmt. 
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Sie  stehen  auf  cylindrisclien  Holzklötzen  N  auf  drei  Korkspitzea.  Die 
Rülin  r  Jl  bestehen  aua  einem  auf  einen  Hessin crdrahtring  gel6theten 
Dralituutzj  »ie  haben  einen  Ausöchnitt  zum  Durchlaij»eu  de»  Thermo- 
meters T. 

Zum  Schutze  gegen  den  TemperatitreinflitM  der  Umgebung  werden 
die  Calorimeter  in  grössere  doppelwandige  MeesingMeehgefitowe  ZgesleUt 
(30  cm  hodi,  18  cm  Dnrohmeeser).  Der  Zwisofaenranm  wifd  doroh  eine 
der  Oefinnngen  0  mit  Wasser  gefÜlltt  welches  1»efi  U  abgeUunen  wird. 


1.  Bestimmung  dea  Wasserwei  thes  eines  Thei  momet  erö. 

I.  Princip.  Um  den  Wasserwerth  des  Thermometers  zn  bestimmen, 

erwärmt  man  das '  Thermometer  und  tauclit  es  in  eine  abgewogene 
Menge  \Ya<?ser  iü  von  '\<-r  Temperatur  f,,.  Zeij^t  da??  Thermometer  un- 
mittelbar vor  dem  Emtauchen  T  Grade,  im  Wasser  aber  nachdem  die 
Temperaturen  sich  vollständig  ausgeglichen  haben,  so  iyt  ic(f  —  (q)  die 
dem  Wasser  zugeführte  Wärmemenge.  Bezeichnet  Ö  den  Wasserwerth 
des  Thermometers,  so  ist: 

d{T^t)  =  wit-k)    und  ^=-\^Z^^' 

II.  Apparat  Das  Wasser  wird  in  einem  18em  hohen,  %  Va  cm  weiten 
Gylinderdien  »ns  dünnem  Messingbledi  abgewogen.  Du  Gewidht  dea 
Gefösses  ist  so  gering,  dass  man  für  den  Torliegenden  Zweek  seinen 
Waaeerweiih  TemaeUässigen  kann.  Daeselbe  wird  auf  dnem  Kork,  in 
einem  Meesingmanifil  vor  Strahlung  gesckützt,  au%estelit. 

III.  TJebmig.  1)  Man  bestimmt  das  Gewidit  des  Wassers  w* 

ü)  Man  stellt  das  GefiLss  in  den  Sohntamantel ,  senkt  das  Thermo- 
meter ein  und  wartet,       dasselbe  eine  constante  Temperatur  anzeigt. 
.  3)  Man  hebt  das  Thermometer  herans,  l&sst  abtropfen  and  erwärmt 

es  in  einem  Wasserbade. 

4)  Mau  trocknet  das  Thermometer  al),  führt  es  iii  den  Calorimeter- 
mantel,  liest  die  Temperatur  T  ab  und  steckt  ea  schnell  in  das  Calorimeter. 

5)  Man  wartet,  bis  die  Temperatur  coiiatant  geworden  iüt.  Sie  sei  t. 

Beispiel:   w  —  X2,6g;     =  18,2»;  T  =  73,0;  t  =z  19,7;  d  =  0^5. 

2.  Bestimmung  der  specifiseben  Wärme  von  festen  Körpern. 

A.  Versuche  ohne  Rücksicht  auf  Strahlung« Verluste. 

Als  Substanzen  werden  etwa  0,5  cm  im  Quadrat  grosse,  0,5  bis  1  mm 

dicke  Kupfer-  und  Bleistücke  und  Graphitstücke  von  etwa  gleichem 
Volumen  verwendet.  Bei  ihnen  <^eht  die  Temperaturabgabe  so  rasch  vor 
sich,  dass  man  dem  Umstände  nicht  llechuung  zu  tragen  braucht,  dass 
das  Calorimeter  fortwährend  Wärme  an  die  Umgebung  verliert,  während 
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seine  Temperatur  doToll  die  von  den  erwärmten  Metallstücken  durch 
Leitaiig  dem  Waaaer  sngefthrte  Wirme  über  diejenige  der  Umgebung 
gesteigert  wird. 

Vobttng.  1)  In  eines  der  Enväriininü:sgeft88e  wird  so  riol  Wasser 
gegossen ,  dass  das  eingesenkte  Reagirglas  nicht  von  demselben  beröbri 
wird.  Das  Keagirglas*  wird  mit  den  Metallstückcn  locker  (!)  y.n  zwei 
Dritt«!  gefüllt,  der  dasselbe  tragendi'  Stopfen  fest  aufLnsctzt  uiul  das 
Ganze  eiwnrmt.    Die  sich  entwickelnden  Diimpfe  werden  cnndLiisii  t. 

2)  Das  Crtlorimetergeiaüb  wird  mit  drm  bereit  steliendrii  Wasser 
▼ou  Zimuicrtemperatur  etwa  bis  zur  Hälfte  gefüllt,  der  Ilührer  einge- 
tanebt,  das  Grase  auf  den  Holildbta  in  den  Calorimetefmantel  Z  geeetst, 
das  Thermometer  eingwenlct  and  das  Ganse  mit  swei  halbkreisförmigen 
Pappdeckeln  P  (Fig.  98)  zngedeokt,  weldie  snm  Durohlaasen  des  Thermo- 
meters und  des  Rährers  passend  ausgeschnitten  sind.  Zwischen  Erbitrangs- 
gefäss  und  Calorimeter  wird  ein  Pappschirm  aufgentellt.  Die  Metalle 
werdon  15  Minuten  lang  bei  kriiftiger  Dampfentwickelnng  erwärmt. 

3)  Man  liest  die  Temperatur  dos  Calorimeter«  ab,  f»ie  sei  entfernt 
den  Pappdeckel  P,  nimmt  das  Krwjirniuntjpgeffiss  von  der  l'lnranie  wog, 
öffnet  das  Reagirglas  und  den  Calurimetermantei  und  wirft  durch  rasches 
Umkippen  die  Metallstücke  in  das  Calorimeter.  Wenn  einige  Stücke 
daneben  fallen  oder  im  lieagirglase  hängen  bleiben  oder  endlich  etwas 
Ton  dem  (^orimeterwasser  Terspritat  wird,  so  Teriiert  darum  dSiß 
Hessimg  nichts  Ton  ihrer  Bnanchbarfcett  ^). 

Nur  darf  nichts  yon  dem  heissen  Wasser  oder  den  DSmpfen  der' 
Erwärmungsgefösse  in  den  Calonmetefraam  gelangen. 

4)  Unter  fortwährendem  Rühren,  bei  dem  der  Rührer  aber  nie  SO 
weit  gehoben  werden  darf,  dass  die  auf  ihm  liegenden  8tficke  aus  dem 
Wasser  kommen,  verfolgt  man,  nachdem  man  P  wieder  auf  Z  gelegt  iiat, 
das  Steigen  der  Temperatur.  Das  Thennometpr  erreiclit  sehr  bald  einen 
Maximalstand,  den  es  eine  kurze  Zeit  Ixiljehält,  um  dann  gleiclimüssig 
zu  sinken.  Die  höchste  erreicht«  Temperatur  ist  die  dem  Calorimeter 
und  den  Metallstückeu  gemeinsame  Eudtemperatur  t. 

6)  Man  nimmt  das  Thermometer  ans  dem  Calorimeter,  läset  sorg- 
If&ltag  abtropfen  nnd  w&gt  das  Ganse;  Gewicht  Pg. 

6)  Das  Wasser  wird  abgegossen,  die  MetaUstflcke  werden  mit  Fliess- 
papier  getrocknet,  ebenso  das  Calorimeter  nnd  der  Rührer  getrocknet 
und  das  Ganze  wieder  gewogen;  Gewicht  P^.  Dann  ist  das  Gewicht  des 
im  Calorimeter  enthaltenen  Wassers:  p  =      — Pj. 

7)  Man  entfernt  die  Metallstücke  und  wägt  d;>s  Calorimetergefäss 
mit  dem  Rührer  aliein-,  Gewicht  P^.  Dann  ist  i'  =  P^  "~"  P.\  das  Ge- 
wicht der  Metallstücke  und  q  ~  P^  dasjenige  des  Caloi  iiiu  ters. 

Die  Versuche  werden  mit  Kupfer,  Blei  und  Graphit  augostellt. 

^)  Da  dies  bei  noch  nicht  erlangter  Uebnng  httallK  vorkommt,  ao  empfiehlt 
es  noh,  alle  Wigongen  ent  nach  dem  BInwetfen  ^r  HetaUstacke  attntillUiren« 
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TV.  Berechnung.  Der  Wasserwectb  des  Calorimetera  w  ist  gleich 
qa  {ö  =  0,086) ,  die  weitere  Bereohnnng  geschieht  nach  der  dritten  der 
oben  gegebenen  Formel ti. 

Beispiel:  Cu(63)f  —  17,4";  r  =  19,7";  T=  ü^^'J";  t\  —  231,2;  /'.j  — 70,0; 
P  =  161,2;  i's  =  20,3  j  P  =  4«,7;  2  =  2u,3g;  w  =  2«  =  2,0;  4"  löo,-^; 
C=  0,095;  Wj^t  =  6,0. 

BbenM  wurde  gefondeii  fftr  Bltt  (Pb  =  206)  0  =  0,081,  abo  TT^i  =  6,S; 
fttr  Gmphit  (O  s:  12)  C  :s  0,25;  W]^  =  S,0. 

B.  Versuche  mit  Berücksichtigung  der  Strahlung^). 

Ist  die  Yoraussetiung  nicht  erflBllt,  dass  die  in  das  Calorimeter  ein- 
gebrachte Sttbfltans  ein  so  guter  W&rmel«ter  ist,  dass  sie  sich  in  sehr 
hnrserZeit  mit  derFlflssigkeit  desselben  in  das  Tonperatorgleichgewicht 
setit,  so  mnss  der  dur«di  Strahlung  an  die  Umgebung  abgegebenen  Wärme 
Rechnung  getragen  werden;  dies  geschieht  dadurch,  dass  man  iiuch  eine 
Zeit  lang  nach  dem  Einbriiif^en  des  Körpers  von  Minute  zu  Miiiutu  den 
Ganij  des  Thermometers  verfoIf,'t;  erst  steigt  d;is  Tfiemiometer  schnell  7U 
einem  Maximum  und  fällt  dann  erst  langsam,  dann  immer  scliiU'lU'r  und 
sclineller;  in  iliescr  reriode  wird  noth  ein  Tlu'il  der  Strahlung  durch 
Zufuhr  aus  dem  Inneren  compeusirt,  uudlich  wird  der  Abfall  constant, 
etwa  6^  in  l';  derselbe  rührt  von  der  Strahlung  her  und  der  Körper 
befindet  sich  mit  der  CslorimeteKflaBsigkeit  im  Gleichgewidit.  Durch  die 
Strahlung  allein  würde  die  Temperatur  in  jeder  Minute  um  sinken.  Hat 
der  Versuch  bis  8um  Constantwerd«D  des  Sinkens  n.  l'  gedauert,  so  entr 
spricht  der  Wärmeyorlust  durch  Strahlung  einer  Temperaturdififerenz  nd. 

Ist  die  Temperatur  zu  dieser  Zeit  /«,  so  ergiebt  sich  für  die  Maximal- 
temperatur  in  erster  Annäherung  beim  Mischen  des  Körpers  und  der 
Flüssigkeit,  falls  keine  Strahlung  vorhanden  gewesen  w&re: 

tTebung.  1)  bis  8)  wie  bei  A. 

3")  Man  liest  die  Temperatur  Iq  des  Galorimeters  unmittelbar  vor 

dem  Einwerfen  des  erhitzten  Körpers  ab. 

4)  Man  liest  nach  dem  Einbringen  desselben  von  Minute  zu  Minute 
die  Temperaturen  ab,  f?ie  seien  /i ^,  .. .,  bildet  die  Differenzen/.^  —  <|, 
'3  —  ti'"  wnd  verfolL't  den  Gang  noch  etwa  5  bis  10',  nachdem  die  Difle- 
reuzen  constant  geworden  sind. 

5)  l)is  7)  M'ie  bei  A. 

Beispiel:    Gi»»atücke;   <q  =  15,8<';       =  18,3;  t.  =  18,5;      =  18,:.; 
=  18,5;  <M  =  16,5;  f,,  =  18,4;  ifs  —  »8,8;  ^  =  Vi 0,1«; «  J= 20,0 -|-  0,25  =  0,5; 
SS  18,5;  T  =  18,5  4-0,6  =  19,0;  T  =  98,2;  P,  =  259,4;  P.^  ~  59,4;  j»  = 
Fj  —  Pj  s=  200,0;  P,  =  4  =  21,6;  P  =  37,» g;  gir  =  2,0;  <?  =  0,22. 


^)  Wir  setzen  voraus,  dass  der  Korper  kein  gHr  zu  »chlachter  Wärmeleiter 
ist,  oder  die  Stucke  nicht  gar  zu  gross  sind;  wegen  der  genauen  Oorrectionen 
find  Lehrbttoher  der  Physik  sn  vesgjeiohen.  Bei  genauen  Messungen  werden 
die  Ablesongen  von       au  VP  -foigsiuanmen. 
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Ebenso  wurde  goiaodeu  für  iiiukbleml«  (ZnS  =  97)  C  —  0,12,  also 
IF^^j  =  11,6;  für  Bleiglanz  (PbS  =  288)  (7=  0,5,  also  W^^-=z  11,9. 

Bei  genaueren  Versuchen  mv\m  man  den  Gang  der  Umgebungs- 
temperatur mit  1)01  iuksiclitigen.  Man  theilt  dann  die  ganze  Beob- 
achtungbzeit  in  eiuo  llau|itporiode,  wahrend  der  Bicli  abkühlende  Körper 
dem  Calorimeter  nochWftrme  zafiährtv  und  eine  Naohperiode,  in  der  nur 
noch  die  Strahlung  wirkaam  ist.  Die  letsstere  liefert  den  Strahlungs- 
Verlust  4d,  mit  dessen  Hülfe  der  Verlast  während  jeder  Minute  der  Haupt* 
Periode  &kt  sich  herechnetwird,  in  einer  Hinute,  wenn  der  Temperatur- 
überschuBs  des  Galorimeters  einen  Grad  betrüge  (vgl.  S.  215);  die  Ge- 
sammtcorrection  ergiebt  sich  dann  durch  Addition  der  einaelnen  Verluste. 
Unter  gewissen  Umständen  empfiehlt  sich,  die  Temperatur  attch  einige 
Minuten  Tor  Beginn  des  Yersuehes  abzulesen:  Vorperiode. 

Beisint'l:  Bei  einem  VerHUche  mit  Glas  u ml  Zucker  hatten  »ich  folgende 
Zahlen  in  üen  Columnen  1  bi»  4  *<rao1>en,  aus  dea«u  sich  die  in  den  Oolumneu 
5  und  6  gegebenen  "Wertbe  berechiien : 


Ha  nptpe  rinde. 


Zeit 

Abgeleaene 
Temperatur  des 
Oalorimetera 

Miftlpre 
Tempe- 
ratur des 
Calorim. 

Mittlere 
Temp. 
der  Um- 
gebung 

Mittlerer  Ueber- 
schun  der  CalorU 

in('(eilt>tn]i(>r:i1  ur 
Über  UmgebungK- 
iemperator 

Berechneter 
Verlost  an 
Temperatur 

■  0 
1 

2 
8 

4 

ö 

6 
7 

8 
9 

10 

=  15,800  1 
=  18,280  1 

^2  =  18,47«  1 
=  18,500  j 

=  18,510  l' 
=  18,510  j 

-\  ^  18,500  1^ 
=  18,500} 

=--  18,500  l' 
i^»  =  1Ö,500  |^ 

*xo=  IM»'  ' 

17,04» 
18,380 
18,480 
18,500 
18,510 
18,51" 
18,500 
18,500 
I8,5ü0 
18,49» 

■  16,840 
16,940 
17,02» 
17,10» 

17,160 

17,22» 
17,26» 
17,30» 
17,34» 
17,38» 

4  0,20 

-h  1,44 
+  1,40 
-f  1,40 
4-  1,35 

+  i.2y 

+  1,24 

4  1,'jo. 

+  1,16 

4-  i.H 

4  0,004  ' 
4-0,029 
4  0,029 
4  0,028 
-f-  0,027 
4  0,026 
+  0,025^ 
4  0,024 
-1-0,02»  • 
-|-  0,022 

Summe:  +  o,2;i7  —  y- 

Nackperiode. 

11 
12 

13 
14 

=5  18,460  j 

i^lS  =  18,4301 ' 

18,460 
18,440 
18,42» 

17,42» 
17,42» 
17,43» 

+  1,04 
+  1,02 
4-  0.89 

Mittel 

18.44» 

1  17,42» 

1          +  1.02 

1 
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Einem  Temp«raturnberschu8se  von  1,02"  Hntniiricht  (wiUnvod  (kr  Nach- 
]MTl(»lt>)  im   Mittel   ein  Teaiperaturverluüt   vou  U,U2^  pro   Minute,  fulwlich 

eiueni  Orad  TemperaturiiherscUiwa  J  =      |  =  0,02".    Mit  die^iu,  während 

der  Nachperiode  erhalteuen  Warthe  von  ./  siud  für  jfMlc  Minute  der  ITanpt- 
jieriode  die  BiralilungRverluiite  berecltuet  worden ,  iudem  jede  Zitier  der  vor- 
letsten  Oolumne  mit  Ä  nmltipUcirt  wurde ;  di«  «rbaltaDeii  Zahlen  •tehra  in  dtt 
leisten  Columue  der  mit  „Hanptperiode"  übernchriebenen  Tabelle. 

Die  Cürrecfion  tp  beträgt  biernaeh  also  -4-0^37^;  daraus  beredmet  aicb 
r  =  10,730^  und  6'  =  0,187. 

3.  Beetimmung  der  specifischen  Wärme  Ton  Flftesigkeiten. 

A.  Methode  von  Andrews. 

I.  Princip.  Taucht  man  oinen  erwärmtrn  Korj«  r  in  eine  Flüssig- 
keit vou  der  specifischen  Wärme  C  und  der  niedrigeren  Teniperatur 
SO  -wird  durdi  die  von  dem  erwärmten  Körper  abgegebene  Wirme  die 
Temperatur  der  FlOssigkeit  erköht,  etwa  bis  auf  T\  Ist  P  das  Gewicht 
dei'  Flflssigkeit,  w  der  Wasserwerth  des  Galorimeters,  so  ist  die  ab- 
gegebene Wärmemenge  (PC  -|-  t«')  (T  —  0-  Taucht  man  denselben 
Körper  in  (ine  andere  Flüssigkeit  vom  Gewichte  P',  der  specifischen 
Wärme  C"  und  der  Temperatur  t\  und  wird  durch  die  gleiche  abgegebene 
Wärmemenge  die  Temperatarerhöhung  (7"  —     erzielt,  80  ist: 

(PC  -I-  i»)(r  —  0    (/''C  +  «OC^^'  —  0. 

♦ 

Ist  die  Bwdte  Flfissi^eit  Wasser,  so  kann  man  C'  =  1  setien  und 
erhält: 

^_P'      «o.r  —  i'  to 
P  t  t 

IL  Apparat.  ^Der  JBrwännungskorper  besteht  aus  einer  dflnn- 

wandigeu,  mit  Quecksilber  gefüllten  Glaskugel  von  c  a.  2  cm  Dorehmesser. 
An  diese  ist  ein  60  cm  langes,  0,6  mpn  weites  Capillarrolu*  angeschmolzen, 
welches  sich  oben  zu  einer  kleinen  Kugel  erweitert.  An  dem  Ttolire 
sind  5^woi  Marken  angebracht;  in  der  Nähe  der  oberen  ötebt  der  (Jueck- 
silberfaden,  wenn  die  Kugel  aui  etwa  90^  erhitzt  wird,  iu  der  Nähe  der 
unteren  bei  etwa  30**. 

Die  Kugel  wird  in  einem  Quecksilberbade  erhitzt,  welches  aus  einem 
mit  Quecksilber  gefüllten  Twnickelten  Eisencylinder  besteht,  der  an 
einem  Drahtdreieck  in  einem  Wasserba'de  hängt. 

Als  Calorlmeter  dient  ein  ö  cm  weites,  9  cm  hohes  Gefäss  aus  dünnem 
▼emidceltem  Messingblech,  welches  von  einem  Wassermantel  umgebm  ist 

III.  TTelnuig.  1)  Man  w&gt  das  Galorimeter;  Gewicht  Dann 
ist  der  Wasserwerth  «  = 

2)  Man  füllt  das  Calorimeter  bis  zur  Hälfte  mit  TerpentiniSl  und 
wägt;  Gewicht  Pi.  Dann  ist  P  =  P|  —  q  das  Gewicht  des  Terpentin- 
dies. 
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3)  Hau  stellt  da«  Calorim^er  in  de»  Mantel,  aeakt  das  Themo- 

meter  ein  und  deckt  das  Ganse  m. 

4)  Man  eriiitzt  den  Erwärm ungskurper  in  dem  Quecksüberbade,  bia. 
der  Faden  einige  Centiineter  über  der  oberen  Marke  siebt. 

5)  Man  nimmt  den  Erwärmiingskörper  nns  dem  Badp,  liest  die 
Temperatur  t  des  Caloriiuoters  ab  und  taucht  den  Erwürmungskörper  in 
die  Flüssigkeit  in  dem  Augenblioke,  in  dem  das  sinkende  Fadenende  bei 
der  oberen  Marke  vorbeigeht. 

6)  Man  yerfolgt  unter  itetem  Umrahren  mit  dem  Erwärmungskörper 
die  Temperator  des  Gabrimetera  und  liest  die  Temperatur  T  ab,  bei  der 
das  Fadenende  die  uivtere  Harke  pasBirt 

7)  Man  Ittllt  das  Calorimeter  nacb  sorglUtigem  AuaapflleiL  mit  AI* 
kohol  und  Troeknen  mit  Wasser  und  wägt  wieder;  Gewiobt  Pf;  Dann 
ist  ^'  =  ^1  —  9.  das  Gewicht  des  Wassers.  ' 

8)  Die  folgenden  Manipulationen  entsprechen  den  unter  3)  bis  6) 
angeführten  yollstandig.  Man  erh&lt  die  Anfangstemperatur  und  die 
Endtemperatnr  T'. 

IV.  Berechnung.  Bei  der  Abkühlung  giebt  der  Erwärmungs- 
körper immer  dieselbe  Wärmemenge  ab,  wenn  der  Faden  um  den  Ab- 
stand der  beiden  Markeu  sinkt  Die  unter  J.  aufgestellte  Formel  kann 
hier  also  in  Anwendung  gebracht  wwdeo. 

Beispiel:    q  —  23,1;  w  =       tss.  2,0.    Terpentin  (OioHj«  =  136): 
P  =  «8»3  g;  *  =  18,1 ;  r=  32,0;  T—  t  =  13,9.  Wansar:  P*  ä  T2,«g;  «'s:  18,6; 
=  22,8;  T'  —  4*  =  6,8;  Q  =  0,44;  =  67, 

B.  Methode  von  Kopp. 

I.  Principe   Die  Flüssigkeiten,  deren  speoifische  Wirme  man  be* 

stimmen  will,  werden  in  ein  mit  langem,  engem  Halse  versehenes  dünn- 
wandiges Glas^efäss  vom  Gewichte  P'  gebracht,  mit  diesem  bis  auf  die 
Temperatur  T  erwärmt  und  dann  in  das  Calorimeter  jj;e])raeht,  wobei 
sich  dessen  Temperatur  von  der  Anfängst emperatur  t  bis  znr  End- 
temperatur %  erhöht.  Ist  P  daü  Gewicht  der  angewendeten  Flüssigkeit, 
C  ihre  specifische  Wärme,  6^  die  oben  S.  188  gefundene  specifische  Wurme 
des  Glases,  w  der  Wasserwertk  des  Oalorimetei^ ,  jp  das  Gewicht  des  in 
ihm  entbaltencii  Wassers,  so  ist: 

(PC  + /»'öiXr  -    =  (P  +  «'Xr  -  0. 

woraus  sich  C  berechnen  lässt. 

Tl.  Apparat.  Zur  Aufnahme  der  Flüssigkeiten  dienen  Glapgefiisse 
▼on  4  cm  Höhe  und  2  (un  Weite,  die  mit  einen)  10  cm  Iltugen  Halse  ver- 
sehen sind.  Ihre  Füllung  und  Eutleerung  erfolgt  in  einem  dem  in 
Fig.  65  dargestellten,  ähnlichen  Gelasse  durcli  Aussaugen  und  Zulassen 
der  Luft.  Beim  Abwfgen  werden  sie  in  Standoyllnder  gesatat,  ähnlich 
den  Fijr.  59  abgebildeten. 

Diese  Geftsse  werden  im  Qneeksilbeci>ade  «vhitai  £ln  kleiiier,  «mit 
Queeksilber  geflUlterEiseahleeheylinder  wird  Ton  einem  Drahtdreieoke  in 
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v'inem  Wasserbade  gebalien.  In  das  Quecksilber  wird  der  untere  weitere 
Theil  der  Glasgefasse  getaucht,  welche  durch  ein  Stativ  untergetaacht  ge- 
halten werden.  Ein  zweiter  Arm  desselben  Stativs  hält  das  Thermometer. 
Zum  Umrühren  des  Quccksilbwbadea  dient  ein  ans  einem  dünnen  Glas- 
etabe  gebogener  Kührer. 

Das  Calorimeier  ist  ein  8,5  cm  hoher,  5,5  cm  weiter  Messingeyliuder. 
Statt  des  ueiziürmigeu  Rührers  wird  ein  ringförmiger  benutsst.  Wasser- 
mantel wie  oben  S.  183. 

III.  Uebung.    1)  Man  wägt  das  Calorirnotor  mit  Rührer;  Gewicht  |>,. 

2)  Naciidem  mau  das  Calorimeter  bis  zu  ca.  4  cm  Höhe  mit  Wasser 
Yon  Zimmertemperatur  gefüllt  Iiat,  wflgt  man,  Gewiolit  p^^  stellt  das 
Calorimeter  in  den  WasBermantel  und  taucht  das  Thermometer  ein. 

3)  Man  wftgt  das  Glasgefitos  leer;  Gewieht  P\ 

4)  Man  füllt  das  Geftas  mit  Flflsaigkeit  und  w&gt  wieder;  Ge- 
wicht P'i. 

5)  Man  erhitzt  das  Geföss  im  Quecksilberbade  bis  auf  T". 

6)  Man  liest  die  Temperatur  des  Calorimeters  t  ab,  bringt  das  Ge- 
fhm  rasch  ans  dem  Rade  in  das  Calorimeter  und  liest  die  Kndtempe- 
ratur  t  ab,  sowie  <l«'n  Gang  der  Temperatur,  da  sich  die  Temperntur  nur 
relativ  langsam  ausgleicht;  daraus  berechnet  man  dann  die  Kndteinpe- 
ratur  t\  welche  eingetreten  wäre,  wenn  keine  Wärme  durch  Strahlung 
abgegeben  worden  wäre. 

Untennicht  werden  Wasser  und  Terpentinöl. 

IV.  Berechnung.    Analog  wie  S.  180. 

Beispiel:  =  15,2;  u?=l,3;  j)a  =  71,d;  i>  =  56,6;  P'  =  3,7;  F\  =  14,«j 
P  =r  11,2  g;  J»  =  78,2;  t  =  18,7;     =s  84,6;  C  =  0,49, 

*      .  .  - 

2.  StrablnngiBmethode. 

Gebraucht  wird:  Ein  gröffserr-r  ■Blechtnpf  (etwa  22  mi  hoch,  27  cra  im 
Durchmesser),  der  mit  Wasser  von  der  Zimmertemperatur  zu  füllen  ist;  eiu 
Mmsingfiieffin  (18  em  hoeb,  15  om  im  Durohmesser),  welohes  anmen  blank, 
inneu  geschwärzt  ist;  ein  durchbohrtes  Brett  mit  Gewichten  zum  Auflegen;  da« 
Ciiloriiii.'t»  r  (Fig.  99)  mit  Thermometer  vnul  K(M"k;  eiu  Wa8.serbad;  ein  Stativ; 
Terpentiuöl;  Waage  mit  Oewichteu;  Courdiuatenpapier  auf  eiu  Keissbrett  auf- 
gespannt; Petrolenmlampe  zum  Anratsen  dSS  Oalorimeten. 

I.  Princip:  Ist  T  die  Temperatur  eines  Körpers,  t  die  constante 
Temperatur  seiner  Umgebung,  wobei  T  i>  <,  BO  iit  die  Wämemenge  g, 
wehjhe  Körper  in  jeder  Zelteinheit  ausstrahlt,  besw.  an  die  um* 
gebende  Lnft  (b.  w.  n.)  abgiebt,  abhfingig  Ton  dem  Temperaturaber- 
schuBB  T  —  t  nnd  der  Beschaffenheit  seiner  Oberfldehe.  Für  nkht  mi 
groBBe  Temperaturdifferensen  ist  q  proporlsonal  dem  Temperatnrüb«r- 
iMhnsse,  und  man  haiin  in  erster  AnnAhening  seteen: 

g  ===  a  (T  -  0, 
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wo  f  eine  von  der  Natur  der  Obrrflnolie  a])hängige  Constante  ist  (vergl. 
auch  w.  u.).  ht  bei  zwei  Körperu  die  Oberflächenbeschaffeuheit  die 
gleiche,  so  strahlen  sie  bei  derselben  Temperatur  in  der  gleichen  Zeit 
die  gleiche  Wärmemenge  aus. 

Lftist  mBio.  einen  Körper,  der  anfange  eine  Temperatur  T§  hatte, 
seine  Wftrme  allmlUich  dnrob  Straliliuig  gegen  die  kältere  Umgebung 
▼orlieren,  so  ist  die  in  einer  bestimmten  Zeit  Z  isnsgestrriilte  Wärme- 
menge eine  ganz  bestimmte,  von  der  Anfangnteniperatur  and  der 
£ndteaiperatur  Ti  abhängige  Grösse  Q,  I)ie  durch  Strahlung  ▼erioren 
gegangene  Wärmemenge  Q  wird  dem  WftrmeTorrath  im  Inneren  des 
Kdrpers  entnonunen. 

Int  c  die  mittlcie  specifiscke  Wärme  des  Körpers  zwischen  Ti  und 
Tot    sein  Gewicht,  so  ist : 

Lftsst  man  zweiEörper  von  den  Gewiditen  pi  und|>a  und  den  mittleren 

specifischen  Wärraen  Cj  und  Cj  zwischen  den  Temperaturen  7^,  und 
sich  durrb  Strahbm"  von  T©  bis  Ti  abkühlen,  so  sind  die  dabei  aus- 
gestrahlten Wärmemengen: 

IMe  znr  Aiuatraliiiing  dieser  Wärmemengen  bei  denelben  Umgebungs- 
iemperator  t  erforderlichen  Zeiten  Zi  nnd  Zt  verhalten  sich ,  wenn  die 
OberflAdienbesohaffettheit  der  beiden  Kdrper  gkieh  isty  wie  diese  Wftrme- 
mengen  selbBt,  d.  h«: 

2i  :  2i  =  ^1  : 

oder 

h.  —  ^'  ^' 

Xnch  dieser  Gl«ichung  kann  man  das  Verh&ltniss  der  specifisohen 
Wärmen  zweier  Substanzen  ermitteln. 

Man  füllt  in  dassellje  (lefäss  vom  Wasserwerthe  w  einmal  Waaser 
(specifische  Wärme  c, )  und  dann  die  SubstanT!,  deren  specifische  Wärme  c.j 
man  ermitteln  will,  bringt  das  Geräüti  jedesmal  saniuit  Inhalt  auf  eine 
höhere  Temperatur,  lässt  das  Gefitos  in  einer  Umgebung  von  oonstanter 
Temperatur  seine  WSrme  allmftblich  ausstrahlen  und  notirt  dabei  dieZeiten 
Zg  und  Zij  welche  einmal  das  mit  Wasser  gefilUte  G^ftss,  das  andere 
Mal  das  mit  der  Substanz  gefOUte  Geftss  braudht,  um  meh  Ton  der- 
selben Anfangstemperatqr  bis  zu  derselbe  Endtonperatur  2i  ab* 
Bukfihlen.  .  Dann  ist  gans  analog  wie  oben: 

oder 

1  r     Zi  .     Zi  —  zn 
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Pas  Vcifiihren  s<>tzt  voraus,  dass  Her  Wärnieaustauscli  zwischen 
Oberlläche  und  Innerem  des  ßtralilenden  Körper«  ein  vullkouiuiener  ist; 
daBselbe  ist  demnach  vorwiegend  mr  Ermittelung   der  Bpecifischen 
Ton  FlfitBigkmten  geeignet 

II.    Api>nt  nt.    Zur  Aiifiiiilum-  der  Flüssiiifkeiten  dient  das  5'  2  cm 
hoho,  3'/2  cm  im  Durchmesser  haltende  Gefass  A  (V\g.  9ü)  aus  ver- 
j-jg^  99_  Yig^  100.  nickeltem  Messingblech. 

In  dAn  «Tlindrisdieii 
Hak  wird  der  TLoA  B 
leat  eingeaetst,  durch 
welchen  das  Thermo- 
meter C  geführt  ist.  In 
B  ist  eine  Läiij^sfurche 
geschnitten,  diircli  wel- 
che der  Innenrauin  von 
A  mit  der  unigehenden 
Luit  eommunicirt.  Ueber 
das  Thermometer  ist  der 
grosse  Kork  D  ge- 
schoben. Deraelbepaast 
an  die  kraisfönuge  Oeffiinng  dea  Brettea  E  (Fig.  100). 

Einen  Rawo,  denen  Temperatur  während  der  Versnchs-« 
veü  hinreichend  ccnstant  ist,  stellt  man  dadurdi  her,  daas 
man  in  die  in  dem  Topfe  F  enthaltene  Wassermasse  von 
Zimmertemperatur  das  Messin fifgefiiss  G  setzt  und  darin  durch 
Aufletren  des  lirettes  K  festliiilt;  K  träift  an  seiner  Unterseite 
di  (  i  Stifte  tf, ,  C-i,  ,  durch  welche  6r  gerade  in  der  Mitte 
von  Fj  festgehalten  wird.  Den  Auftrieb  compensirt  man 
durch  die  aufgelegten  Gewichte  H,  G-  ist  innen  geschwärzt,  aussen 
blank.  Die  Waasermasse  in  ist  so  gross,  dass  ihre  Temperatur  in  Folge 
der  dordi  die  Ausstrahlung  von  in  sie  fibefgehenden  Wlrmamenge 
nicht  meikUch  geändert  wird. 

Wird  d^  Kork  2>  in  das  Brett  E  gesetzt,  so  hängt  das  Strahlnngs- 
geftlss  in  dem  vor  Luftströmungen  relativ  geschützten  Strahlungoranm  Q. 

Zum  Markiren  der  einzelnen  Minuten  wird  die  mit  einer  elek- 
trischen Klingel  verbundene  Uhr  S.  27  verwendet 

in.  Uailniiig.  1)  Maak  beitimmt  das  Oewiidit  dea  leeren  StnUnngs* 

gefösses  Ä\  es  sei  Po  g. 

2)  Das  Gefiiss  A  wird  bis  etwas  nntwhalb  des  Halsoe  mit  Wasser 
gefallt;  Gewieht  I\  ;  Gewicht  des  Wassers  p^       P^  —  P„. 

3)  Das  Thermometer  C  mit  den  beiden  Korken  B  und  JJ  wird  in 
das  Gefiiss  A  gesenkt  und  mit  demselhen  durch  Kiiulrücken  des  Korkes  B 
fest  verbunden.  Dann  wird  das  Gefass  A  in  ein  Wasserbad  bis  zum 
Halse  getaucht  und  C  au  einem  Stative  festgeklemmt. 
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4)  Man  erhitzt  das  Wasser  in  A  bis  etwa  anf  85o,  nimmt  das 
Gefass  A  n\i9  dem  Wasserbade  lu-raiis ,  trocknet  es  ab  und  senkt  es  in 
den  Stralilunusrauni  <t-,  indem  man  den  Kork  D  in  das  Brett  jK  einsetzt. 
Man  wartet,  bis  das  Thenuoiuuter  bis  auf  etwa  80"  gefallen  ist  und 
notirt  nun  von  Minute  zu  Minute  den  Stand  des  Thermometers,  bis  das 
Themiometer  etwa  bis  auf  60"  gesujiken  ist. 

6)  Man  nimmt  Ä  aus  dem  Baume  Q  heraus,  giesst  das  Wassjer  aus, 
trooluiet  mit  Alkohol  und  Aether,  fttllt  Terpentinöl  in  das  'Geftss  'bis 
nahe  zum  Halse  und  wftgt.  (Gewicht  JPgg.  Dann  ist  das  Gewieht  des 
▼erwendeten  Terpentindles  p%  =  P2  —  -Po« 

'  6)  und  7)  Man  verfährt  mit  dem  mit  Terpentinöl  gefüllten  Gefasse 
genau  wie  unter  3)  und  4). 

IV.  Berechnung:  Mit  den  unter  4)  und  7)  erhaltenen  Zahlen- 
werthen  constrnirt  man  eineCui've,  welche  den  Gan^r  der  Abkühlurig  des 
strahlenden  Körj^eis  veransehanbcht.  Man  verzeichnet  die  Minuten  als 
Absciöüeu  unf  der  Iloi-izontallinie  von  Coordinateupapier.  An  den  ein- 
zelnen Verticttllinien  bezeichnet  uiuu  die  zu  den  entsprechenden  ZeiU*n 
gehörenden  Temperaturgrade  mit  ihren  Zehnteln  als  OMiuateu,  indem 
man  eine  Linie  mit  80*,  die  um  20  Linien  weiter  unten  liegende  mit 
60**  beseiehnet;  um  Plati  au  sparen,  legt  man  diese  tiefiste  Ordinate 
möglichst  nahe  an  die  Absdssenaxe. 

•  Yerbindet  man  alle  heobaehteten  Punkte  dureh  eine  Gurve,  so  sieht 
man,  dass  die  Abkühlung  erst  rasoh,  dann. immer  langsamer  yon  statten 
geht 

Verfrleicht  man  die  beiden  Curven  für  das  Wasser  und  das  Terpen- 
tim'M,  80  erkennt  man,  dasK  das  Wasser  sich  viel  langsamer  nh  das 
Terpentinr»!  al)külilt,  die  Curve  iür  das  letztere  fallf  viel  steiler  ab. 
Schon  hieraus  ist  zu  schliessen ,  dass  die  Warmeoapacität  des  Wassers 
eine  sehr  viel  grössere  als  die  des  Terpentinöles  ist. 

Aus  den  Gurren  erhalt  man  die  Zelten,  welehe  die  beiden 'Flüssig- 
keiten zu  einem  Temperaturabfall .  zwisohen  denselben  Temjfteraturen 
brauchten.  Man  sucht  die  Punkte  anf,  in  denen  beide  Gurren  dieselben 
möglichst  hoch  und  möglichst  tief  gel^nen  HorizontalUnien  sdineiden, 
etwa  die  Linien  für  78  und  62^  Bann  sucht  man  die  Zeiten,  welche 
BU  diesen  Schnittpunkten  gehören.  Findet  man  für  die  beiden  Schnitt- 
punkte der  Curve,  welche  dem  Wasser  zukommt,  die  Abscissen  jc,  und  a:^,, 
so  ist  die  Zeit  der  Abkühlnng  von  78  bis  auf  Ö2®iJi  =  aa  Analog 
erhält  man  das  Terpentinöl,       ~  '^t  —  ^3-  '  ' 

Darans  erhält  nnm  nach  der  Formel  S.  191  Cf,  ' 
Beisp i e  1 :    Gefunden  wurde : 

Pq  SS  24,1  g;  daraus  ergiebt  sieh  10  =  8,31;  pi      48,73  g;  i^a  =  88>31-g. 
Für  den  TemperatataUUl  ron  76  bis  41^  ergab  sich  l&r  Wasser  Zi  3=  30,6 
Minuten;  fBr  Terpentinöl     =  1&,5  Hinuten.  Darans  ergiebt  sich     =  0,54. 

ITelmng  2«  Das  mit  Terpentinöl  gefüllte  6ef&S8  A.wird  abbmals 
bis  Uber  80^  erwftnnt,  dann  ftusserlich  getrocknet  und  über  einer 
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Petroleumlampe  angerassi.  Man  notirt  während  emiger  Minuten  die 
Temperaturen  und  überzeugt  sich,  daas  jetsi  der  Ten^Faturabfail  sehr 
viel  rascher  erfolgt» 

VI.  Allgemeines.  1.  Wenn  sich  ein  Körper  in  Luft  befindet, 
80  wie  hier,  so  Teriiert  er  seine  Wärme  nicht  allein  durch  Strahlung, 
sondern  gleichzeitig  auch  durcli  Leitung  und  Convt^ction.  In  Folr^e  der 
lipifmif?  L'^'ht  einerseits  ein  Theii  der  Wärme  durc}i  dr-ii  traf^enden 
Körper,  in  unserem  Falle  die  Glasmasse  des  Thermometers,  in  die  um- 
gebenden Körper,  andererseits  piebt  der  Körper  direct  Wärme  an  die 
einzeluuii,  ruhend  gedachten  Lut'imasseu.  Diese  werden  dadurch  leichter, 
steigen  in  die  Höhe  und  macheu  anderen  kälteren  Lnftmasaen  Plats,  die 
wieder  erwärmt  werden,  aufsteigen  u.  s.  £  Han  beseichnet  diese  -Art 
der  FortfOhrung  der  Wärme  als  ConTeotion.  • 

Von  den  Eiuflflssen  der  Convection  kann  man  sidi  hei  Strahlungs- 
versuchen  nur  dadurch  frei  machen,  dass  man  den  Strahlnngsraum  sehr 
weit  evacuirt,  dann  bleibt  aber  immer  noch  eine  Leitung  von  Luftschicht 
EU  Luftschicht  bis  zu  der  Wand  des  Gefasses. 

Da  die  ronvectionsströmunprpn  um  so  le])liafter  sind,  je  grösser  die 
Temperaturdiflerenzen  sind,  so  unterstützen  sich  Strahlung  und  Convec- 
tion bei  der  Abkühlung  des  Körpers.  Bleibt  man,  wie  es  liier  geschehen 
ist,  zwischen  denselben  Temperatuigrenzen  und  sind  auch  suuät  die 
Yersuchsbedingangeu  aualog,  so  gehen  die  Einflflsse  der  Strahlung  und 
CouTection  bu  lu  einem  gewissen  Grade  paralleL 

Wir  haben  in  unserem  Falle  in  erster  Annihemng  die  CouTections- 
strOmungen  nicht  besonders  beracksicfatigt. 

2.  Die  oben  erwähnte  Proportionalität  swischen  Strahlung  und 
Tempera.turüberschttss  findet  mit  grösserer  Annäherung  nur  statt,  wenn 
der  Temperaturuberschuss  nicht  allau  gross  ist.  Bei  grösseren  Tempe- 
raturdifterenzen  hängt  die  Strahlung  in  anderer  Weise  von  der  Tempe- 
ratur ab.  Am  besten  stellt  das  Geseta  Ton  Stefan,  die  Strahlung  dar, 
welches  aussagt: 

„Die  Strahlung  wächst  mit  der  vierten  Potenz  der  absoluten  Tempe* 
ratur,  welche  von  —  273*^0.  an  gerechnet  ist."  Bei  dem  hier  zur  Er- 
mittelung der  s]>erifisclien  Wärmen  benutzten  Verfahren  ist  die  Form 
des  Strahhingsgesetzes  ohne  EinfluBS,  da  die  Temperatur  aus  der  End- 
formel lu  raus  fällt. 

3.  Glatte  und  helle  OberÜächen  strahlen  wenig,  rauhe  und  dunkle 

OberHäclu'n  strahlen  stÄrker. 

Dies  ist  bei  der  Construction  des  Apparates  benutzt  worden.  Die 
Oberfläche  des  StrahluugHgeiasses  ist  blank,  damit  die  Aua^trahlung  nicht 
zu  rasch  erfolgt,  so  dass  sich  die  Temperatur  im  Inneren  desselben 
möglichst  ToUkommen  ausgleichen  kann  und  das  Thermometer  wirklieh 
immer  die  Temperatur  der  FIü8si|^eit  anaeigt  Die  innere  Flädbe  vcm  G 
ist  jedoch  geschwärst  worden,  damit  sie  die  auf  sie  übefgestrahHe  Wärme 
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möglichst  Tollkommen  anfnimmt;  dieselbe  wird  doreh  das^etall  echnell 

dem  Wasser  zugeführt. 

Um  die  Ausstrahlung^  \m(\  Einstrahlung  von  Wärme  zii  vermindern, 
macht  man  die  Anssensciten  aller  Cftlorimeter  blank  (vern^l.  obon).  Will 
mau  einen  Körper  vur  struhUMulcr  WiirnH'  srhtttzen,  so  nmgiebt  man  ihn 
mit  einem  glänzenden  (z.  B.  mit  Stanniol  beklebten)  Schirm. 

3.  Bestimmung  der  specifischcn  Wärme  mit  dem 

Eiscalorimeter. 

I.  i'riucip.  Statt  da^s  mau  diu  Wärmomengen  durch  die  Erwiiruiuug 
einer  bestimmten  Wassermenge,  die  in  einem  Calorimeter  enthalten  ist, 
bestimmti  kann  man  aaeb  die  Meagen  einer  Snbstaoa  bestimmen,  welebe 
dnrcb  die  W&rmemenge  outer  genan  bestimmten  äusseren  Umständen 
ans  einem  Aggregatanstande  in  einen  anderen  flbergelEübrt  werden,  sei 
es  aus  dem  festen  in  den  flüssigen,  wie  hei  dem  B  uns  entgehen  Eis- 
calorimeter,  sei  es  aus  dem  flUssigen  in  den  dampfförmigen,  wie  hei 
den  Verdampfungscalorimetern  von  Dunsen,  Neesen  und  Rosenthal. 

Wir  behandeln  hier  nur  das  Hunsen'sche  Eiscalorimeter  (Fisr.  101). 
Die  diirtb  «  ine  zugefülirte  Wiirinenienge  geschmolzene  Eismenge  wird 
dabei  durcli  die  Volumänderuni^  (-Verminderung);  welche  beim  Schmelzen 
eintritt,  bestimmt.  Ist  Sg  die  Dichte  des  K  ises,  diejenige  des  Hussisfen 
Wassers,  ferner  V  die  beobachtete  Volumänderung  in  Cubikcentimeteru, 
wobei  Pg  geschmoken  sind,  so  ist: 

y  ____  -P  jp  V  .  SfO^e  ^ 

Sf  Sur  SfQ  8f 

iiii  ferner  L  die  latente  Schmelzwärme  und  W  die  zugeführte  Wärme- 
menge, so  ist: 


Su>  Sg 

Der  bei  der  Volumverminderuug  beim  Schmelzen  frei  werdende  Raum 
wird  bei  den  Eiscalorimetern  durch  Quecksilber  von  0^  ausgefüllt,  dessen 
Menge  man  ermittelt.  Statt  nun  die  Grössen  X,  Sw,  Sg  zu  bestimmen,  er- 
mittelt man  snn&dist  die  Menge  Qnecksilber  g,  weldhe  der  duridi  die 
WArmesufiibr  Ton  1  caL  eraengten  Yolnmftnderang  entq»riebt,  ebenso 
ermittelt  man  die  entspredienden  Qneckailbermengen  Q  bei  Zufuhr  der  au 
bestimmenden  Wärmemengen  TT;  ist  #  die  Dichte  des  Quecksilbers,  so  ist: 

8  $ig  —  8^  8  8§  . 

also:  H^=^, 

so  dasB  X,  Smt,  Sg  zur  Bestimmung  von  W  nieht  bekannt  m  sein  branoben* 
Ffir  die  mittlere  Grammcalorie ,  d.  h.  die  mittlere  spccifische  Wftrme 

13* 
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Bwischen  0  und  100^  ist  =  16,44  mg,  f Or  die  Grammealorie  Ton  0  bis 
!•  ist  2'  ==  15,44/1,0045. 

•       •  ^ 

n.  Ap  p  a  rat  In  das  weiten  Glasgef&ss  IT  TT  ist  das  Probierrolkr  P 
80  flingesclünolsen,  dass  es  mit  seinem  oberen  Theüe  herauBragt.  An  W  W 
ist  unten  die  Röhre  Q  Qi  angeseilt,  weldbe  oben  in  einem  Schliff  F  mit 

Quecksilherdichtung  (Fig.  101)  en- 
digt. Den  oberen  Theil  des  Schliffes 
bildet  ein  T-Stück  mit  Hahn  /»,  in 
das  T  -  Stück  ist  mittelst  eines 
Schliffes  das  Cnpilliirrohr  Ii  ein- 
gesetzt. Ihis  (  apillarrohr  liegt  auf 
einer  Scala.  Der  ganze  Apparat 
steht  in  einem  Geftss  8  mit  reinem, 
deslaHirtem  Wasser,  das  svm  Theil 
ram  Frieren  gebracht  ist«  nnd  das 
seihst  Ton  einem  sweiten  Gefasse 
AA  umgehen  ist,  das  mit  Eis 
gefüllt  ist  (eyent.  kann  man  auch 
S  mit  reinstem  Schnee  füllen  und 
in  AA  einen  schlechten  Wärme- 
leiter bringen).  Das  Calorimeter  IV" 
wird  in  passender  Weise  innerhalb 
8  festgehalten. 

Am  BndA  des  OapUlarrobrs 
bringt  man  sweckmftseig  einen 
Ideinen  Dmckapparat  in  Form  eines 
Manometers  an,  nm  den  Druck  im 
Inneren  des Calorimeters  gleich  dem 
der  Umgebung  zu  machen,  da  sonst 
in  Folge  der  Veränderung  des 
Schmelzpunktes  durch  den  Druck  ein  Abschmelzen  oder  .eine  Neubüdimg' 
von  Eis  eintritt,  ohne  dass  Wärme  zugeführt  wird. 

Neben  das  Capillarrohr  legt  mun  ein  Thermometer. 
Bei  diesem  Apparat  wird  die  Quantität  des  abschmelzenden  Ei.ses 
ans  den  Yerschiehuugen  des  Endes  eines  Quecksilherü&dens  ermittelt. 

Man  kann  abisr  auch  das  Ende  derCapillare,  die  dann  nnr.gans  knrs 
SU  sein  brancbt,  in  Qnedcsilber,  das  sich  in  einem  Soh&lohen  befindet, 
mfinden  lassen,  und  die  Aendemngen  des  Gewichtes  derselben  ormittefai, 
die  den  eingesogenen  Qneoksilbennengen  entsprechen. 

ni.  ITelnuig.  1)  Man  calibrirt  das  Capillarrohr  in  der  S.  53  an- 
gegebenen Weise,  indem  man  einen  Qnecksüberfisden  dnrdi  dasselbe 
gehen  lisst  nnd  die  Wate  des  Bobres  an  jeder  Stelle  bestimmt;  dann 
entwirft  man  eine  Tabelle  fUr  den  YolnminbaH  jedes  Ifflltmeteni  der 
B5lire  in  Gnbikcentimetem. 
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2)  Füllen  des  Apparates.  Man  fOllt  Bonftehst  den  Kaum  WW 
mit  destillirtem  "Wasser,  wahrorul  der  pranze  Glasapparat  nach  Fortnahme 
des  inneren  Schliffstückes  l*'  so  steht ,  dass  P  sicli  nnten  befindet. 
Das  Wasser  wird  dann  aungekoclit,  während  das  Ende  von  Q  i;i  aus- 
gekochtes Wasser  taucht;  (ladiircli  wird  alle  Luft  anspetrieben.  Darauf 
wird  der  Apparat  aufgerichtet  und  iu  F  so  viel  reines  Quecksilber  ge- 
gossen und  durch  Neigen  so  viel  Wasser  aus  WW  entfernt,  bis  das 
Qneeksilber  in  IFTT  etwa  so  hoch  steht,  wie  die  Figur  zeigt  und 
in  ^  dieselbe  HfiKe  hat.  Uittelst  einer  Pipette  entfernt  man  dann 
den  Rest  Wasser  aus  trocknet  sotgfUtig  aus  und  ftUt  dann  mit 
Quecksilber  auf.  Hierauf  wird  das  (}anse  in  £1  gebradit.  Um  P  wird 
dadurch  ein  Eismantel  gebildet,  das;^  man  in  den' Kaum  der  etwas 
Weingeist  enthälti  ein  dünnwandiges  Keagenzglas  mit  einer  Kältemiscbung 
aus  rhlorcalcinm  und  Schnee  senkt.  Nach  mehrmaliger  Wiederholung 
bildet  sich  um  J  ein  schöner,  klarer  Fi«mantel,  der  aber  die  äussere 
Wand  von  W  TF  nicht  berühren  darf;  um  dies  zu  erreichen,  entfernt  man 
aus  J  das  Keagenzglas  mit  der  Kältemischung  utid  den  Alkohol  und 
giesst  in  J  etwas  Wasser,  dann  bildet  sich  um  den  unteren  Theil  von  P 
eine  dünne  Wasserschicht,  die  mit  dem  Wasser  in  W  communicirt.  Hier- 
auf setst  man  den  inneren  llieil  des  Schliffes  ein ,  kfihlt  des  Gans«  auf  0® 
ab  und  Iftsst  bei  geöffiietem  Hahn  A  so  yid  Quecksilber  in  das  CapiUarrohr 
treten,  bis  es  in  die  Nfthe  des  Endes  derselben  reicht;  dann  scbliesst  man  "h, 

8)  -Bestimmung  der  specifischen  Wftrme. 

Uebimg.  1)  Man  wägt  den  zu  untersuchenden  Körper  ab^  sein 
Ctowicht  sei  P. 

2)  Man  bestimmt  den  Vor-  resp.  Rückgang,  die  Eigenbewegung  des 
Endes  des  QuecksObers  wihrend  einer  bestimmten  Zeit,  ersteren  rechnet 
man  negativ,  letsteren  positiT;  die  Eigenbewegung  rOhrt.Ton  Neubildung 
oder  Abschmelsen  von  Eis  h«r.   Sie  sei  pro  IGnute  «  mm. 

8)  Man  liest  die  Stellung  des  Endes  ab,  sie  sei  ei  zur  Zeit  Vi 
wirft  den  Torher  auf  erhitsten  Edrper  in  das  Eiscalorimeter  und 
verfolgt  den  Gang  des  Fadens,  bis  er  wieder  gleichmftsrig  geworden  ist. 
Man  liest  die  SteUung  svr  Zeit  »\  ab;  sie  sei  «f. 

4)  Han  liest  zu  einer  späteren  Zeit  die  Stellung  des  Fadens  ab,  sie 
sei  e«,  dann  hat  der  Faden  in  dieser  Zeit  eine  Eigenbewegnng  pro  Minute : 

~          =  vx  mm.  • 

H  —  «1 

5)  Man  Uest  die  Temperatur  %  des  Thermometers  neben  dem  CapiUar- 
rohr ab. 

IT.  Berechnung.  Nehmen  wir  an,  dass  die  Eigenbewegung 
des  Queeksilber&dens  wfthrend  der  Wänneabgabe  des  erhitsten  Körpers 
die  mittlere  von  denjenigen  vor  und  nach  dem  Versuch  ist,  so  wfird^ 
wihrend  einer  Minute  eine  Bewegung  um  (f  4't'i)/2  mm  eingetreten  sein, 


.  Digitized  by  Google 


198 


Speolfisoli«  Wftrme. 


während  der  Zeit  jef|  —  j?o  also  eine  solche  von  (gi  ■—  J«).(t^  + 

Diirch  die  Wnrmozufiihr  und  die  Eigenbewecnmg  hat  ab^r  eine  V<*r- 
t>cliie])ung  um  ('.2  —  mm  Btattgefunden ,  durch  die  Wärmezufuhr  allein 
also  eine  solche  um 


2 


Je  kleiner  die  EigeDbewegunf?,  um  so  genauer  werden  die  Messungen. 

Aus  der  bei  der  Calibriiung  entworfenen  Tabelle  entnehmen  wir, 
dass  dieser  Verschiebung  au  der  betreffenden  Stelle  ein  Volumen  von 
acbom  entdprichi.  Ist  dann  8  das  speoififlohe  Gewicht  des  Quecksilbers 
bei  der  Temperatur  ao  smd  a.a.lOOO  mg  Quecksilber  eingezogen, 
also  an  das  Calorimeter  abgegeben  worden: 

a.4.1000  , 
W  "=  ■  eal. 

15,44 

Das  (Jewiclit  P  der  Substan?.  hat  sich  von  T  bis  abgekühlt,  alao 
ist,  wenn  c  die  mittlere  speciüsche  'Wiirme  zwincheu  T  und  Ü"  ist: 

also  ♦ 

«.«.1000 


e  = 


P.  T.  16,44 

in  mittleren  Calorien  oder 

o.s. 1000  , 

c  ~  •  1,0045 

P.T.1M4  ' 

in  Galoiien  «wischen  0  und  1®. 


Allgemeines. 


Bei  den  meisten  festen  Edrpem'  ist  die  spedfiscbe  Wärme  nabesn 
Ton  der  Temperatur  unabhängig,  bei  den  Flüssigkeiten  Ändert  sie  sieb 

dagegen  stark  mit  derselben. 

Für  die  meisten  Elemente  gilt  das  Dulong-Petit'sche  Gesetz. 
Dir  fiperiftsrhe  Wärme  ist  umgekehrt  proportional  dem  Atom- 
g(?wit  lit,  (xlcr  das  rrodui  t  aus  specifischer  Wärme  und  Atom- 
gewicht, die  Atomvvärme,  ibt  für  die  meisten  Elemente  nahezu 
eine  Constante.  Diese  liegt  etwas  oberhalb  6.  Wir  haben  das 
Gesetz  an  Kupfer  und  Blei  mit  den  sehr  verschiedenen  Atomgewichten 
63,3  nnd  2(16,6  geprüft;  wir  fanden  fftr  Enpfer  die  Atomwftrme  =  6,0, 
fOr  Blei  =  6,3. 

Eine  wesentiicbe  Ansnahme  von  dem  Dnlong-Petit^sebea  Oeseta 
machen  Koblemtoff,  Silieinm  nnd  Bor,  deren  spocifiacfae  Wirme  und  da- 
mit aneh  deren  AtomwAnne  ftr  gewöhnlidie  Temperaturen  wesentliob 
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kleiner  ist,  als  es  das  Gesetz  verlanj^..  Fflr  Graphit  [ni  nach  den  obigen 
Messungen  die  Atom  wärme  zwistheu  20  und  100"  uur  etwa  =  3,0. 
Bei  dieHüij  drei  Körpern  ändert  sicii  aber  die  specifische  Wärme  sehr 
mit  der  Temperatur,  so  dass  bei  sehr  hohen  Temperaturen  die  Atom- 
wftnne  die  normale  wird. 

Das  Diilong -Petit 'sehe  Oeseta  kann  man  benotaen,  um  eine 
Entscbeidimg  darüber  an  treffen,' ob  das  Atomgewloht  eines  Elementes  . 
einen  Ton  mehreren  Wertben  besitat,  die  man  aus  der  Analyse  einer 
Verbindung  desselben  erhält,  je  nachdem  man  annimmt,  dass  dasselbe 
die  eine  oder  die  andere  Werth igkeit  besitzt.  Man  bestimmt  dazu  die 
specißsche  Wärme,  dividirt  in  6  und  nimmt  den  Werth  der  verschiedenen 
aus  der  Analyse  abgeleiteten  Atomgewichte,  der  dem  so  berechneten  am 
nächsten  liegt. 

Für  Verb i  n  d  u n  fr  e n  pilt  das  Gesetz:  Analöge  Verl)iu  du  n  </en 
mit  gleich  viel  Atomen  haben  gleiche  Molecularwärmeu ,  und 
die  Molecularwftrme  einer  Yerbindaug,  die  n  Atome  enthält, 
ist  in  sehr  Tielen  F&llen  sehr  nahe  gleich  ir.6.  So  wnrde  f&r 
Zinkblende  (ZnS)  die  Holeenlarwinae  zu  11,6,  fOr  Bleiglana  (PbS)  su 
11,9  bestimmtb  Auch  dieses  (feseta  kann  man  anr  Bestimmung  der 
Atomgewichte  heranziehen. 

Doch  erfiLhrt  anch  dieses  Geseta  Ausnahmen  wie  das  Ton  Dnlong- 
Petit. 
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IX.  Bestimmiiiig  des  meehanischen  WSrme* 

Squivalentes« 


Einleitung. 

m 

■  ' 

Gebravebt  wird:  Bdbimgmppavat. 732.108;  Qawkailber;  ThenooinetiBr;' 
Oewiidito;  Waag«. 

Durch  Arbeit  können  wir  Wärme  orzonrron,  so  bei  der  ReibaDg,  nnd 
umgekehrt  durch  Wärme  Arbeit,  so  bei  den  Dampfmaschinen. 

Die  Arbeit  messen  wir  daroh  das  Product  auB  der  Kraft,  ge^en  die 
wir  die  Arlieit  leisten,  in  den  Weg,  Iftsgs  dessen  wir  den  Angriffsponkt 
der  Kraft  bewegen. 

Als  Einheit  der  Arbeit  dient  diejenige  Arbeit,  welclie  jj^eleistet  wird, 
wenn  das  einem  Kilogramm  entsprechende  Gewicht  um  1  m  in  die  Höhe 
gehoben  wird;  man  nennt  d^ese  Arbeit  das  Eilogrammmeter  (1  kg.m) 
oder  Meterkilogramm  (mkg). 

.  Heben  wir  ein  Gewicbt  P  anf  eine  Höbe  J?,  bo  ist  die  an  dem  6e- 
wiobt  geleistete  Arbeit  Ä  =  PJK  Dadnrcb,  dass  wir  das  Oewtcbt  anf 
die  Höbe  JET  geboben  baben,  baben  wir  in  demselben  einen  Arbeitsvorratb 
(eine  potentielle  Knern-ie)  PH  aufgehäuft.  Fällt  das  Gewicht  wieder  bis 
snim  Boden,  so  wird  dieser  Arbeitsvorrath  Terbrancht;  wir  können  dabei 
ein  gleich  grosses  Gewicht  Pj  =  P  auf  dieselbe  Höhe  heben,  wenn  wir 
P  mit  Pi  durch  eine  um  eine  Rolle  ohne  Heilnui!?  gelif  i«d»>  i^chnur  ver- 
binden, und  die  jetzt  in  P,  aufgehäufte  Arbeit  ist  i^Iricli  dem  ursprüng- 
lich in  P  aufgehäuft  gewesenen  Arbeiti^vorrath.  Wir  können  aber  auch 
P  mit  einer  Schnur,  die  um  eine  mit  grosser  Reibung  «ich  bewegende 
Rolle  geschlungen  ist,  verbinden,  dann  wird  der  AfbeitsTorrath  zur  Ueber- 
windnng  der  Reibung  Yerwendet  nnd  in  Wärme  nmgesetst 

Wie  nun  anch  Arbeit  in  Wärme  nmgesetst  werden  mag;  stets  ist 
die  erzeugte  Wärme  der  verloren  gegangenen,  Terbrancbten  Arbeit  pro- 
portionaL  Zur  Krzeufiun^f  einer  grossen  Galorie  ist  eine  Arbeit  von 
424,4kg. m  erforderlich.  Umgekehrt  können  wir  durob  Znfnbr  einer 
grossen  Calorie  eine  Arbeit  von  424  kg.m  leisten. 

/=  424,4 kg.m  heisst  das  mecbaniscbe  Wärmeäquivalent. 
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Durch  eiue  kleine  Calorie  wird  eiüü  Ai'beit  von  424 g.m  pder  Yon 
424 kg. mm  geleistet  eto. 

BeBtimmuBg  des  mechanischieii  Wärmeäquivalentes. 

T,  Princip.  Wir  ziehen  eine  FlSchc  A  untfi-  einer  Flächp  B  mit 
constaiiter  Geschwindigkeit  von  links  nHcli  rc*  lits  fuit  (Fig.  102).  An  B 
ist  an  einer  iihcr  eine  Rollo  r  geliendon  Schnur  ein  (iew  i(  lit  P  angoliiuifft. 
Die  Geschwindigkeit  von  A  wird  ao  regulirt,  dsiHö  das  Gewicht  gerudc  m 


Fig.  102.. 


Bube  Ueibt,  also  weder  steigt  nodh  sinkt,  seine  Grösse,  yermebrt  nm  den 
Beibnngswiderstand  der  Bolle  bftit  dann  gerade  der  Beibang  zwiscben 
A  nnd  B  das  Gleicfagewiobt.  Biese,  mnlliplieirt  mit  dem  von  einem 
Punkte  der  Fläche  A  zurückgelegten  Wege  giebt  die  verhraucbte  Arbeit. 
Messen  yrir  in  irgend  einer  Weine  die  dabei  frei  werdende  WärmemengOi 
80  können  wir  das  mechanische  Wärmeäquivalent  berechnen. 

Die  Reibung  an  der  Ronenaxe  ist  bestimmt  dnich  den  Druck, 
wehliei)  flieselbe  erleidet.  Bei  dem  eLen  beschriebenen  Versuclie  crreifen 
in  liOn/.nutaler  und  veitiealev  TlichtniiLr  die  Kräfte  P  an,  jede  deiüelben 

liefert  senkrecht  zur  liulleiiaxe  einen  Druck  Pcos45  =  Pf         also  beide 

zusammen  einen  Dnick  2P'V2  —  pV^-  Xachdem  mnn  das  Gewicht 
P  eruiittelt  hat,  welclies  der  Iieibuuif  das  Gleichgewicht  halt,  lost  man  die 
Schnur  bei  a  los,  lässt  sie  frei  über  die  Rolle  hnngen,  befestigt  an  beiden 

Enden  dersellx  n  Gewichte  die  zusammen  wieder  auf  die  IJollen- 

axe  einen  Druck  P  ausüben.  Man  bestimmt  das  Uebergewicht  P',  das 
mau  auf  die  eine  Seite  auflegen  muss,  um  die  Rolle  gerade  in  Bewegung 
zu  setzen.  P'  ist  dann  die  Reibung  an  der  RoUcnaxe,  P  -)-  P*  •=  II  ist 
die  Grosse  der  Reibung  der  Fläche  A  an  der  Fläche  B, 

II.  Apparat.  Auf  der  verticalen  Axo  eintr  Schwungmaschine  ist 
.  durch  schlechte  Leiter  vor  Wärmezufuhr  durch  Leitung  geschützt  der 
stäblerne.Hoblkegel  h  eonazial  befestigt  (Fig.  103  a.  f.  8.)*  Cin  ga^i^;  gleich« 
Hohlk^Eel,  welcher  in  den  ersten  lose  hineingesteckt  ist,  trägt  an  seinem 
Deckel  einen  Helbelarm  gh^  dessen  Ende  h  auf  eiaem  Kreisbogen  spielt. 
Ein  an  diesem  Ende  befestigter,  Aber  eine  Rolle  r  gel^^r  Faden  trägt 
eine  Schale  S,  in  welche  Gewichte  gelegt  werden  kdnnen.  Das  Innere 
des  zweiten  Stahlkegcls  wird  mit  Quecksilber  gefüllt  und  in  dasselbe  vou 
obten  ein  Thermometer  t  gesteckt,  weiches  den  Deckel  längs  der  Axe 
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durchsetzt.  An  einem  Zählwerk  liest  man  die  Zahl  der  Umdrehungen 
des.  äusseren  Kegels  ab. 


Uebung.    1)  Man  wägt  den  äusseren  Cylinder,  sein  Gewicht  sei  pi. 

2)  Man  wägt  den  inneren  Cylinder,  sein  Gewicht  sei  p^. 

3)  Man  wägt  den  mit  Quecksilber  gefüllten  inneren  Cylinder,  sein 
Gewicht  sei /Jj,  dann  ist  das  Gewicht  des  Quecksilbers:  p  =  p.^  —  p^. 
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4)  Man  setzt  den  Apparat  zusammen ,  hid  in  die  Schale  «ein  Ge- , 
wicht  P  und  liest  die  Temperator  ab,  sie  sei  t^. 

6)  Nach  fttnf  Mmnten  liest  man  die  ^Temperatur  wieder  ab,  sie 
.  sei  V  ' 

6)  Man  seist  den  Apparat  in  Bewegung  and  regolirt  die  Drehnngs- 
gesdiwindigkeit  so,  dass  das  Ende  h  des  Hebds  stets  auf  dem  mittelsten 
Strich  der  Tfaeilung  einspielt »  also  das  Gewicht  in  der  Schale  senkrecht 
zum  Hebel  angreift  -         .  ' 

7)  Man  dreht  so  lange,  bis  die  Temperatnr  etwa  nm  3  bis  5^  ge- 
stiegen ist;  man  hilt  an  und  Terfolgt  den  Gang  des  Thermometers;' die 
höchste  Stelle,  die  es  erreicht,  Best  man  ab,  sowie 'die  Zeit,  zn  der  dies 
eintritt;  diese  Temperatnr  sei 

8)  Man  liest  w&hrend  weiterer  ffinf  Minuten  die  Temperatur  ab. 

9)  Man  liest  an  dem  Zähl  werk  die  Zahl  der  Umdrehungen  ab,  sie 
sei  n. 

10)  Man  misst  die  Länge  des  Hebelarmes  l. 

11)  Man  bestimmt  die  Reibung  der  Bolle  in  der  .  oben  angegebenen 
Weise,  sie  sä  P'. 

lY.  Bereebnung.  Zur  Berechnung  der  ▼erbrauditen  Arbeit  nehmen 
wir  der  Einfachheit  wegen  sunSchst  an,  dass  die  sich  reibenden  Fl&ehen 
Cylinder  mit  dem  Badius  r  sind;  der  an  dem  Hebelarm  r  wirkenden 
Baibung  wird  durch  eine  Kraft  P  P'  im  Absland  \  das  Gleichgefwieht 
gehalten,  die  Beibnng  ist  also: 

Da  bei  einer  Umdrehung  sich  die  Angrifispunkte  der  Beibung  an 
den  einselnen  Stellen  der  Oberfläche  um  %%f  fortbewegen,  so  ist  die  bei 
einer  Umdrehung  Terbrauchte  Arbeit 

=  2»r(P  +  P')  i  =  23t(P  -h  P')ly 

und  bei  ii  -  Umdrehungen : 

A  =  2nJi{F  -\-  P')L 

"DassplVx»  Resultat  erhält  man,  wenn  die  reibf^nden  Flärhon  irgend 
welche  Umdr'^-lmnf^sflächen  sind,  denn  ans  der  Kiultormel  fällt  r  heraus. 

Zur  Bestimmung  der  erzeni^ten  Wärmemenge  müssen  wir  den 
Wasserwertli  des  Apparates  kennen ;  ist  die  Hpecilische  Wärme  des 
Stahles  (0,1138),  die  des  Quecksilbers  c,  (0,0333),  der  "Wasserwerth 
des  Thermometers  icr,  so  ist  der  gesammte  Wasserwerth  aller  erwärmten 
TheOe: 

Tr=  (pi  +  i)}). 0,1138  -h  p. 0,0333  +  ». 
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Die  direct  beobachtet^'  rt  nipcratuit  iiiohuiig  ist  in  der  S.  187  be- 
sprochenen Weise  für  Strahlung  und  Leitung  zu  cnn  ighen ;  ist  die  corri- 
girte  Temperatui*erhöhung  T  +  z/,  so  ist  die  erzeugte  Wärmemenge; 

Ist  J  dttS  mechanische  Wärmeäquivalent,  so  wird 

/.  W,{T  -f  J)=r2nn{P  +  P')  .1 

2u7t{P  -f  1^)1 
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X.  Specifische  Wärme  der  Gase'). 

Oebranclit  wird:  Apparat  nach  Clement  und  Deiormet;  Wulfr^die 

Flasch«'  mit  Schwefelsäure;  Schwefelaäuremanometfrr;  Kundt^sehe  BGhre, 
Fig.  73;  Kipp'fleher  Apparat  &a  Kohl^äure  und  Waaaerstoff. 

Befinitioneq^   Bei  den  Gasen  liat  man  su  onteradieiden: 

a)  Specifische  Wärme  bei  constantem  Drucke  d.  i  die 
Wärraemenge,  welche,  man  der  Gewichteeinheit  eines  G&ses  zuführen 
moss,  nm  dasselbe  um  einen  Grad  zu  erwärmen,  wenn  der  Druck  des 
Gases  unverändert  bleibt,  das  Gas  sich  also  ausdehnt. 

b)  ?^ pecifische  Wni  ine  bei  constantem  Volumen  c^,  d.  i.  die 
Wärmemenge,  welche  man  der  Gewichtseinheit  eines  (laBe«?  zuführen  rauss, 
um  dasselbe  um  einen  Grad  zn  erwärmen,  wenn  sich  dabei  nicht  das 
Volumen,  wohl  aber  der  Druck  ändert. 

Die  Bestimmung  der  specifischtn  Wärme  Cp  bei  constantem 
Druck  l&sst  sieh  e.  B.  nach  der  Mischungbmethode  in  analoger  Wisse 
durchfuhren  wie  bei  den  Flüssigkeiten.  Gemessene  Volumina  der  Gase 
werden  atis  einem  Gasometer  durch  ein  in  einem  Wasserbade  befind- 
liches langes  Bohr  geleitet  und  dann  durch  ein  «weites,  in  einem  Oslori- 
meter  liegendes  RShrensystem ,  wo  sie  Ihre  Wärme  abgeben.  Unter 
Berücksichtigung  der  vom  Erwnrmungsapparate  durch  Leitung  an  das 
Calorimeter  übergegangenen  Wärme,  der  Wärmeabgabe  des  Calorimeters 
nach  aussen  u.  s*.  f.  kann  die  specifische  Wärme  des  Gases  ganz  ähnlich 
wie  für  andere  Korper  bei  der  Mischun^rsmethüde  berechnet  werden. 

Die  experimentelle  I5estiniiuuüg  der  specifischen  Wärme  Cf,  bei 
constantem  Volumen  ist  kaum  exact  duichzuführeu.  Deshalb  mi»st 
mau  das  Verhältniss  k  =  Cp/Cp  bei  den  specifischen  Wärmen  und  be- 
rechnet dann  Cv  =  Cp/k. 

1.  Bestimmung  des  Verhältnisses  der  beiden  ipeci- 
fischen'Wärmen  nach  Clement  und  Desormes. 

L  Princip.  Man  comprimirt  in  einem  Gefftsse  eine  gewisse  Menge 
Gaa  und  lässt  dasselbe  die  Temperatur  der  Umgebung  annehmen;  dann 

*)  Bei  der  Wichtigkeit  der  Bestimmung  und  der  Bedeutung  der  ßpecifischen 
"Wärmen  der  Gase  fiir  Chemiker  achalten  wir  hier  ein  besonderes  kurzrs  Capitel 
üher  diesen  QegeuHtaud  ein,  obgleich  er  sich  wegen  seiner  theoretittclieu  und 
expeiim«nte]len  Schwierigkeiten  weniger  fBr  Uebnngen  von  Anfiüagem  eignet* 
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öffnet  raan  für  einen  Augenblick  das  Gefas»,  so  da«»  der  Druck  der 
Atmosphäre  und  de«  (innen  sich  völlig  ausprlejrht.  Dahei  dehnt  sich 
(i.is  (ras  aus  und  kiililt  sich  aU.  du  »-s  »lue  Arl>«  it  lt  i>t<'t.  Mau  sclilicsst 
das  (it  las»  wit  d.  r  und  liiant  das  Gas  sich  bis  auf  die  Umgebungstempe- 
ratur erwümien,  dabei  steigt  der  Druck. 

lüi  h  der  Druck  de»  comprimirten  Gases  von  der  Temperatur 
h'  diut  des  6ai4M  uusli  der  Aiudehnung,  wenn  ea  wieder  dieTemperator  t 
angenommen  häi,  wo  kann  man  berechnen,  daw  aogeniliert: 


II.  Apparat,  in  die  Tubuli  einer  dreifach  tubulirteu,  grossen« 
wenigüteus  10  Liter  fassenden  Glasflaselie  sind  luftdicht  eungesciat:  1)  ein 
weit  durchbohrter  Bahn  Ht;  2)  ein  an  einon  Schwefelsftnremanometer 
fAhrendes  Bohr;  3)  ein  Hahn  Hg,  der  unter  Zwiechentchaltnttg  einer  mit 
Schwefeb&are  gefllUten  Wnl  flachen  Flasche  mit  der  Luft  oommunidrt. 

III.  Uebimg.   1)  Man  schliesst  den  liahnlfi,  öffuet  den  Hahn 
preaii  dnreh  die  Wnlfrsdie  Flaaehe  trockene  Luft  in  die  groaee  ilaache 
und  sehliesst  den  Hahn 

2)  Sbn  wartet,  bis  das  Manometo'  eineD  c<Histanten  Druck  ansngi 
und  liest  die  Stellang  der  oberen  und  unteren  Kuppe  der  Flfissigkaitfl- 
sftule  ab:  Ii«  und 

Z)  Han  öffiiet  und  sehliesst  rasch  den  Hahn  Hi* 

4)  Das  Manometer  sinkt  und  steigt  nadi  dem  Schliessen  erst  schnell, 
dann  langsamer;  sowie  seine  Stellung  constant  geworden  ist,  liest  man 
ab:  V»  und  Vm, 

Dann  ist,  wenn  f  das  specifisdie  Gewidit  der  SdhwefUstere  ist: 

*  =      —  h'  =  (A;  —  k  =  (j^^j^)  ^  (li;  — ü^,)' 

Beispiel:  Ae  s=  608,  iW  =:  41  mm,  k  =  467.  =  326,  h'u  =  225, 
h*  =  101.  k  s  467  :  866  =  1^9.  Wenn  man  alle  Wftrmevetloste  vmneidfln 

konnte,  würflt»  man  etwa  1,41   erhalten.    Dies  ist  in  um  so  hnhorem  Maasse  - 
möglich,  je  grösser  der  das  (las  entlialt«^nil<>  itaum  ist;  mau  hat  mit  sehr 
gro»*«n  OeiftsRen  imdh  in  der  That  h  =  1,41  gefunden. 

'2  IJestiujmung  des  Verhältnisses  der  speci fischen 
^V  a  1  Iii  L  u  durch  die  Schallgeschwindigkeiten. 

l^fincip:  Ist  u  die  l''nrtptiaii/,uuf,'si(pschwindi5^keit  des  Schallos  in 
der  Luit,  jp  der  Druck  des  Gases,  ä  seine  Dicht»-  und  g  die  Beschieuui- 
guug  durch  die  Schwere,  so  lässt  sich  nachweisen,  dass: 

Kennt  man  also  u  für  ein  Gas  in  Centimetern  (zu  ermitteln  z.  B. 
nach  der  S.  181  beschriebenen  Methode  mit  Hülfe  der  Kun  dt  ^  sehen 
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Söhren),  femer  d,  so  kann  man,  da  g  bekannt  ist  (=981  om)  k  berechnen ; 

gp  * 

Bexeiebn«!  die  mit  Index  Terseben«!  Bndietaben  die  analogen 
Grössen  für  irgend  ein  anderes  Gas,  so  ist: 


Untersucht  mau  beide  Gase  bei  demselben  Druqke  {p  —  p')^  so  ist: 

r  dk'' 

Nun  ißt  aber  (vergl,  S.  128)  u  ■=  xX,  wo  e  die  Schwingungszahl 
eines  Tones,  A  seine  Wellenläuge  in  dem  betreffenden  Gase  ist;  ferner  ist 
X  —  21 ,  wo  l  der  Abstand  zweier  Knoten  in  einer  mit  dem  Gase  ge- 
füllten Knndt 'sehen  Röhre  ist}  es  ist  also  auch: 


V~VdIif' 


d' 

oder  k'  =  k  * 
a  l' 


Für  Luft  ist  X;  =  1,41 ,  man  kann  also  k'  für  irgend  ein  Gas  mit 
Hülfe  der  Stanbfiguren  in  einer  Knndt' sehen  Böhre  bestimmen. 

ITebung.  1)  Man  bestimmt  in  der  auf  S.  131  angegebenen  Weise 
mit  Hülfe  der  Knndt^schen  Köliro  l  und  V  für  Luft  und  Kohlensäure. 

2)  Man  berechnet  Je'  für  Kohlensäure,  indem  man  beachtet,  dass  für 
diese      ;  d  =  44  :  28,9  =  1,53  ist. 

Beispiel:  Qefanden  wurde  l'  =  4,528,  l  =  5,948;  danach  ist     =  1,25. 

Ist  nach  den  besprochenen  Methoden  das  VerhältnLss  Cp/c„  dfr 
specifi sehen  Wärmen  bei  constantem  Druck  und  constnntem  Volumen  und 
die  specitiHclie  Wärme  bei  constantem  Druck  Cp  ermittelt,  so  ergiebt  sich 
daraus  auch  diejenige  Cf  bei  constantem  Voluuu-n. 

Für  Luft  ist  z.  B.  Cp  =  0,237,  Cp/c„  =  1,41 ;  also  Cv  =  0,168. 

Allgemeines. 

1.  Erwärmen  wir  ein  Gas  bei  constantem  Tolumen ,  so  dient  die 
zugeführte  Wärmemenge  nur  dazu,  die  Energie  der  Molecuiarbewegung 
entsprechend  der  TeniperatnrstcMtfcruncr  7U  vergrössern ;  erwärmen  wir 
das  (ias  bei  constantem  Druck,  wobei  es  sif^li  ausdehnt,  so  mnss  noch 
eine  äussere  Arbeit  a  geleistet  werdeu,  da,  der  Atmosphärendruck  zurück- 
geschoben werden  muss ;  der  Unterschied  der  beiden  specifischen  W&nnen 
Cp  —  0«  ist  die  'Wärmemenge,  welche  der  Arbeit  a  entspricht,  welche 
1  g  eines  Gases  bei  der  Ausdehnung  durch  die  Erwirmung  um  1^  leistet 
Ist  J  das  mechanische  Wftrmeiquivalent,  d,  h.  die  Arbett  (yergi  S.  204} 
in  Grammmetem,  welche  einer  kleinen  Oalorie  entspricht,  so  ist 

J  {Cp  —  ci,)  =  a. 
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^Od  AUgemeinet.  Innere  Energie  der  Gase. 

Die  Grösse  a  berechnet  sich  folgendermaagseii:  Ein  Liter  Lnft 
wiegt  1,293  g;  ein  Gramm  Luft  nimmt  also  ein  Volumen  von  1/1,293  cbdm 
ein;  einen  Cylinder  von  1  (jdcm  Basis  erfüllt  es  also  bis  auf  eine  Höhe  von 

1/ 1.293  dni.  Tn  rlifspr  Höhe  hv\  der  Cylinder  durch  einen  gewichtslosen 
Stempel  uliLTescliloiSHeu,  auf  dem  der  Atmosphäreiidruck  uiit  100.  7H.  13,6  g 
=  103  300  |4  lustet.  Beim  Erwärmen  um  V-'  dt  Imt  si(  Ii  die  Luft  um 
1/273  ihres  Volumens  bei  0*^  aus,  der  Stempel  wird  also  um 

^         1  III 

dm  =    —  •—Trr5^-—-ra  ===  0,0  002  832111 


1,293  273  10   1,293  273 

gehoben.  Dabei  wird  eine  Arbeit  geleistet  von 

a  =  103  360 . 0,0  002  832  —  29,28  Grammmeter. 
Andererseits  ist:    e,      e„  =  0,237      0,168  =  0,069, 
o  •        29  28 

also:  J  s=  =  ,  *  ^  =  424,4  Grammmeter. 

dp  -r  Cv      0,069  * 

Einer  kleinen  Calorie  entspricht  also  eine  Arbeit  von  424,4  Gramm- 
metem,  eioer  grossen  Calorie  eine  solche  tob  424,4  Kilogrammmetem. 
[Auf  diese  Weise  hat  Robert  Mayej  zuerst  das  mechanische  Wärme* 
äquiTalent  bestimmt,  1842.] 

2.  Die  Molecfile  der  Gase  besitaen  einmal  eine  translatorische  Be- 
wegung ihrer  Sdiwerpunkte,  andererseits  eine  rotatorische  und  oscilla. 
torische  Bewegung  der  einzelnen  Atome.  Aus  dem  Verhältniss  der 
beiden  specifischen  Wärmen  Cp/c»  ergiebt  sich  das  Verhältniss  der 
Energie  der  translatorischeu  Bewegung  F«  zu  der  gesammten  Energie  V. 
Ks  ist: 


Ist  die  i^'t'samDite  Energie  der  Moieciile  eine  translatorische,  rotiren 
iiiiil  o.seillii'eu  liiescllten  also  nicht,  wie  dies  bei  den  Molecülen  der  ein- 
atomigen (iase  Kehr  nahe  der  Fall  ist>  so  ist: 

Km  =  F,    also    Fu/F  =  i    und    Cp/Cv  =  l,(i6. 

Kundt  und  Warburg  haben  in  der  Xhat  diesen  Werth  für  den 
einatomigen  Queck{'il})er(lanipf  gefinulen. 

Sind  die  Moieciile  der  (iase  aus  mehreren  Atomen  :'ii^ammenge,setzt, 
so  ist  stets  nrUüu  der  trauslatorischen  Energie  rutator  ische  und  oscilla- 
torische  vorhanden,  es  ist  Fu  <.  F  F„/'F<1  und  <  1,66.  Bei  Stick- 

stoff, Sauerstoff,  Wasserstoff  ist  Cp/c^  iu  der  ihat  1,41,  V^/V  ~  0,62.  Je 
complicirter  die  Molecüle  sind,  je  mehr  Atome  dieselben  enthalten,  um  so 
kleiner  ist  im  Allgemeinen  Cp/c^,  ein  um  so  grosserer  BmchtheO  der 
Gesunmtenergie  kommt  auf  die  rotatorische  und  OMnUatoriache  Energie; 
80  ist  far  CO,  h  =  1^9,  F«/  F  =  0,43. 
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XL  SehmelzwSrme. 


Gebraucht  wird:  Korbrährer  (Fig.  104);  Calorimet^r ;  Wasseriuautei j 
Bia  in  einer  gvOMeran  Beibiohale;  gtHitiun  Waage  mit  Oewlofaten. 

• 

I.  Prineip.  Bei  dem  Uebergang  eines  Grammes  eines  K5rpprs  aus 
dem  festen  in  den  flüssigen  Aggregatzustand  (?ergl.  S.  150)  bei  dem 
Schni'^l/punkt  T  wird  eine  bestimmte  Wärmerapnfje  vorbraucht,  die 
latentti  Schmelzwärnif  I,.  Dieselbe  ist  gleich  der  Jjlrstarnmgewärmei 
welche  beim  Erstarren  frei  wird. 

*a)  Bestimmung  der  lateuteu  Scluael^ wärme.  Man  kühlt  ein 
Gewicht  P  des  untersuchten  Körpers  auf  eine  unter  der  Schmelstempe« 
ratnr  T  gelegene  Temperatur  Tf  ab  und  bringt  üm  in  ein  Calorimeter, 
donen  Anfangstemperator  1^  ist,  die  Über  der  Sehmektemperatnr  liegt 
nnd  welche»  eine  wiche  Menge  Flüssigkeit  enthalt,  dass  bei  dem  Scbmelsen 
des  Körpers  die  Temperatur  nicht  unter  die  Schmelstemperatnr  sinkt. 
Ist  die  Endtemperntur  des  Calorimeters  f  und  ist  Ci  die  Bpecifiscbe 
Wärme  der  flüssigen  Sabstanz,  c  die  der  festen,  tCi  der  Wiissorwertb  des 
Gefiisses.  in  dorn  sich  der  zu  untersuchende  Körper  befindet.  ic  der  des 
Calorimeters,  das  Gewicht  der  Flüffsigkoit  in  demselben,  r,,  ihre  apeci* 
fische  Wärme,  so  ist,  falls  wir  die  Strahlung  etc.  vernachlässigen : 

(  Wc^  +  «;)  (<o  -  0  =  tPi  (t  ~  r,)  -h  P  (c  ( J_  J,)  +  i  4-    it  -  T)U 
und: 

( iy  ro  ^  w)  (i,  -  0  -  tPi  (<  —  T j  -  p  I  c  ( y  -  )  -h  ci «  -  y )  I 

p 

Dem  Einflüsse  der  Strahlung  wird  durch  Correotion  der  Endtempe- 
ratnr  A  in  der  S.  187  angegebenen  Weise  Becfannng  getragen. 

b)  Bestiinnni  ng  der  Erstarrungs wärme.  Man  erhitzt  den 
Korper  bis  zu  der  Temperatur  Tj,  welche  über  der  Schmelztemperatur  2' 
liegt,  bringt  ihn  in  ein  Calorimeter,  dessen  Temperatur  unter  T  liegt 

und  lässt  ihn  hier  erstarren.    Dann  ist: 

( IFa»  -h II»)« - <,)  =  wt {Ti -  0  +  P  K  (Ti  ~  T)  +  i  -h  e(r 
nnd: 

,  _  ( +  IT) (i— <»)  -»Ig,  (y, -  p  {et (T,  ^  y) -I-  e 

L-  ;  p 

Wiedeasnn  n.  Bb«rt,  Pnsii.  |^ 
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Bchmelsw&rine. 


1.  Latente  Solimelawftrme  dea  Eiaea. 

IL  Apparat  Zur  Anfnabme  de«  zerriebenen  Eises  dient  ein  Korb- 
rQbrer,  Fig.  104.   Der  ans  Messinggase  gefertigte ,  4  cm  bebe,  dVsem 

weite  Korb  ist  oben  durch  einen  Deckel  aus  Dmbtgase 
Fig.  i04.       verscbliessbar.    An  einer  Seite  ist  derselbe  etwas  ein- 
}  gebogen ,  so  dass  das  Thermometer  neben  ihm  Platz 

hat.  DerKorl)  ist  an  einen  20  rm  lanp^en  Mossinfrdraht 
pelöthet;  er  dit'ut  <i'l»*ichzeitiff  als  Rührer.  Als  Calori- 
nu'tt-r  (lit'iit  ein  dem  liolier,  5  cm  weiter  Cylinder  von 
veruickt'lteiM  Messingblech  (Waaöcrmaiitel,  wieFig.  Ji8). 

III.  Uebung.  1)  Man  bestinmit  daa  Gewicht  des 
Caloriinetcrs  alU'in  p  und  «h's  Riilirt-rs  j>j  ;  dann  i^t  der 
Wasseiwerth  des  Cuioriineters  w=^Ö,  des  Kuhrers 

2)  Gewicht  des  snr  Hälfte  mit  Waaser  gefüllten. 
Galorimeters  |»'. 

3)  Gewicht  des  Wassers  W  =  j/  — 

4)  Der  RAhrer  wird  mit  abgeiro<^eten  Eisstficken 

arefiillt.  Man  wählt  die  Menge  derselben  so,  dass  die 
Temperatur  des  Galorimeters  nicht  zu  tief  sinkt  (1  g  Eis  erniedrigt  beim 
Schmelzen  die  Temperatur  von  etwa  bOg  Wasser  nm  l**).  Die  Tempe- 
ratur dfK  Calorimeters  sei  (q. 

5)  Der  Rührer  wird  in  das  Calorimeter  geführt;  unter  heständigem 
Rühren  schmilzt  das  Eis,  di«'  Temperatur  siukt.  Sowie  Stillstand  ein- 
tritt, liest  man  al):  Eudtemperatur  t. 

6)  Mau  wägt  das  Galorimeter  mit  Rflbrer,  Wasser  nnd  geschmolae- 
nem  Eis,  Gewicht  p'\  dann  ist  das  Gewicht  des  Eues  P  =?  j»"  —  pi  —  p\ 

IT.  Berechnung.  In  der  erstm . Gleichung  ist,  da  das  im 
warmen  Zimmer  abgetrodcnete  Eis  die  Temperatur  0^*  bat,  T=  !r|==0, 
die  specifisobe  Wirme  des  Wassers  cio  =  Ci  =  1,  also 

(W+tc)itQ  —  t)  —  Wit  —  Pt 

L  =  :  j  :-. 

Bsispiel-:  j»  =  12,7;  w  s  1»0;  =  23,2;  Wi  =  2,0;  ff  =  218,9; 
W  sr  206,2  g,*  Iq  =:  10,4;  <  =  12,7;      =  2M»,2;  P  s=  0,1  g;  L  =  78.8. 


2.    Latente  Scbmelswärme  des  Benzols. 

I.  Apparat.  Andere  Snbi^nzen  als  Wasser  bringt  man  in  dfinn- 
wandige  Olaskölbcben,  erhitst  dieselben  bei  der  Bestimmung  der  latenten 
P>starmngswftrme  bis  zum  Schmelzen  der  Substanz  nnd  taucht  sie  dann 

in  das  Calorimeter  (vergl.  specifisobe  Wftrme  der  Flüssigkeiten).  Sollte 
die  geschmolzene  Substanz  in  Folge  Ton  TJeberschmelzung  nicht  im 
Calorimeter  erstarren,  SO  wirft  man  ein  KSmchen  derselben  im  festen 
Zustaudo  hinein. 
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Bei  der  Bestimmung  der  latenten  Schmelzwärme  setzt  man  die  Glaa^ 
kölbchen  in  ein  Glas  mit  Alkohol,  das  sich  in  Eis  oder  in  einer  Knlte- 
mischung  zugleich  mit  einem  Thermometer  beiludet,  und  lässt  die  in 
ihnen  eingeschlossene  Substanz  erstarren. 

II.  Hebung.  1)  Ein  mit  lU  nzol  gefülltes,  zugeschmolzenes  kleines 
(ilasixefäss,  wie  es  bei  der  Methode  iiaeh  Kopp,  S.  iBft,  verwendet  wird, 
vom  Wasserwerthe  Wi,  in  welches  eine  P>cnüt)lmeugc  voa  bekanntem  Ge- 
wicht F  eingeschlossen  ist,  wird  in  einer  Eiswassermischung  bis  auf  0'' 
abgekühlt  und  dadturdi  das  Bei»ül  nun  Gitarren  gebracht  (Erstarrangs- 
temperatur  r==  4,40).  .  .. 

2)  Ifan  bringt  das  scbneU  getrocknete  Ge&sa  in  das  Calorimeter 
und  Ter&lirt  wie  oben. 

Berechnung.  Hier  ist  <Ji>  =  1;  2i  =  Oj  T  =  4,4;  c  —  0,5» 
C\  -=  0,42  nnd 

^  =  ~  ~  -~~P  

Beitpiel:-  5,795  g;  vt^  =  0.86;  f^s  16,4;  (=14,4;  W-f- w  =  10S,3  g; 
L  =  28,4. 


14* 


Digitized  by  Google 


Xn.  y  er  dam  pt'angs  wärme. 


Gebraucht  wird:  Eiu  Calorimflrer  mit  Rühr»r  nnd  Thermompt-er ; 
•in  Kolben  mit  Dreifass,  Drahtnetz  und  einem  Bunsenbrenner,  einem  Yer- 
bindmigfliohr,  Oeatall  mit  Sohirm  und  Tinhotaen;  «ine  gröMiers  Waage  mit 
gröMeram  G«wtebtMatae}  SpiitsflaiielM  mit  Wasser  j  AeUiylellcoHol. 

Einleitung.  Soll  eine  Flütjsigkeit  bei  ihrer  Siedetoinppratur  in 
Darapf  vorwandelt  werden,  so  rauas  man  ihr  eine  bestimmtti  Wäruie- 
meuge  zuführen:  die  Verdampfungswärme.  Dabei  hat  der  ent- 
standene Dami^  die  gleiche  Temperatnr  wie  die  T«rdMa|if«ideFl08Bigkeit; 

fortgeeetster  Wftrmesufnhr  tritt  keine  Temperatontdgernng  ein.  Ins 
alle  Flassigkeit  Terdampft  ist.  Die  bei  dem  TerdamirfmigsprocesBe  dem 
Körper  Bngeftthrto  Wftrmemenge  kommt  also  nicht  dnroh  eine  Erhöhung 
der  Temperatur  zum  Ausdruck,  sie  wird  latent. 

I.  Princip.  Wir  führen  eine  Flüssigkeitsraenge  Tcmj^g  und  der 
Temperatur  f  dadurch  in  den  PampfKU-stand  über,  fluss  wir  sie  zunächst 
durch  zngetührtp  Wärme  auf  ihre  Üiedetemperatiii"  T  erhitzen;  dazu 
brauchen  wir  die  Wärmemenge  pc(T—  t),  wenn  v  die  mitth  rc  speci- 
fische  Wärme  der  Flüssigkeit  zwischen  den  Temperaturen  T  und  /  be- 
deutet. Dann  verwandeln  wir  nie  in  Dampf  von  der  Temperatur  2' 
dnioh  weitere  Wirmenifiihr.  Ist  £  die  latente  Dampfwftrme  für  die 
Gewichtseinheit,  so  brauchen  wir  sur  Verdampfung  der  ganaen  Flflssig- 
keitsmenge  p  L  caL   Im  Ganaen  mfissen  wir  also 

pc(T-'i)  -h  pical. 

zuführen.    Die  gleiche  Wärmemenge  wird  umgekehrt  abgegeben,  wenn 
sich  pg  Dampf  condensireu  und  die  gebildete  Flüssigkeit  sich  auf 
abkühlt 

Leiten  wir  daher  die  Dampfmenge  p  in  ein  Galorimeter  von  dem 
Wasserwerthe  w  ein,  in  welchem  sieh  die  Wassermenge  W  befindet  nnd 
dessen  Anfangstemperatnr  ist,  und  finden  wir  eine  Temperatorerhöhnng 
bis  auf     so  ist: 

Soll  dem  W&rmeverlust  durch  Strahlung  wfthrend  des  Versnehes 
Beebnung  getragen  werden,  so  verfthrt  man,  wie  weiter  nnten  an- 
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groben  ut.  Entspricht  der  WirmeTerliuit  einer  Temperatiiremiedrl- 
gODg     BO  ist  die  Uktente  DMapIw&nne  L: 

(W-{-w)(t-to-^d)  -  i,c{T-t) 
Jj  =  — — — — — — — —  _ — _  . 

1» 

II.  Apparat  Das  Galorimeter  il,  Fig.  105  (nach Seh iff),  beBtelit 
ans  einem  10  bis  Horn  weiten,  eylindriscben  Messinggefftss,  dessen 
D«okel  fünffach  darohbohrt  ist   Die  mittlere,  mit  einem  knnen  Hals 


▼mehene  Oeffiiung  a  dient  aar  Aa&ahme  des  durch  einsn  Korkstopfen 
gesteckten  Thwmometers,  eine  mehr  seitlich  gelegene  Oeffiinng  entqjH^ht 

dem  Sohlaogeurohr  h,  welches  sich  absteigend  dreimal  herumschlingt  nnd 
in  einen  nahe  dem  Galorimeterboden  befindlichen,  ringförmigen  Kasten  e 
endet.  Zwischen  diesem  und  dem  Thermometer  bewegt  sich  ein  i-ing- 
förmiger  Rülirer  il ,  dessen  zwei  Träger  durch  di('  der  Mitte  uik  listen 
beiden  Deckelölinungcn  gehen.  Zu  der  k-t/.ten  Oelinuug  e  endlich  geht 
von  dem  Kasten  ein  seukrocUtes  Kohr  /  empor. 
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lu  die  Mündung  des  Schlangenrolires  wird  raitteUt  Korkstopfens 
ein  Knieat&ck  g  eingesetzt.  In  dasselbe  reicht  das  Röhreben  h  bis  nahe 
an  das  obere  Kude  hinein.  Dadurch  wird  vt  rmieden,  dass  die  zwischen 
Verdampfun?s£Teniss  uiid  (';tlorimeter  cujidtiisii  tL-  F  lüssigkeit  in  dasCalori- 
Uieter  hinabläuft  und  wird  cn ficht,  dass  nur  Dampf  iu  dasselbe  eintritt. 

Die  Flüssigkeit  wird  in  einem  auf  einem  Dreifuss  mil  Druhtuetz  ' 
stehenden  Glaskölbchen  K  von  ca.  lOOcbcm  Inhalt  zum  Sieden  gebracht. 
Wenn  Alkohol  und  dergl.  unterandit  wird,  so  iBt  ein  Sitlck  Aebest pappe 
auf  den  Difeifues  su  legc^n»  Die  Dampfttberldtong  getebiebt  dnreb  das 
Glasrobr  Q\  dasselbe  ist  mit  Watte  nmwiekelt  und  dnrcb  das  blanke 
Metallrohr  M  geschoben. 

Ein  doppelter,  beiderseitig  mit  Stanniol  beklebter  Schirm  hält  - 
jede  Wärmestrulilung  vom  Calorimeter  ab.  Dieses  wird  ausserdem  zum 
Schutze  gegen  Luftströmunsyen  mit  einem  IS  cm  weiten  Pappcylinder 
umgeben  (beide  sind  nicht  in  der  Figur  gezeichnet).  Das  Ganze  steht 
auf  einem  Bretterbtativ  von  der  aus  der  Figur  ersichtlichen  AiKirdnnngj 
der  Rührer  wird  durch  einen  an  ihn  angeknüpften  und  über  die  iioUe  Ii 
gelegten  Faden  vom  Beobachter  in  Bewegung  gesetzt. 

III.  TTebung.  1)  Man  wägt  das  Calorimeter  mit  Deekel,  aber  ohne 
Thermometer  und  Zuleitungst^tiiek  <r,  (u  wicht:  p'.  Dann  ist  p'6  =  tff 
der  Wasserwei'th  des  Calorimeterts ,  und  wenn  w"  der  Wasserwerth  des 
Thermometers  ist,  so  ist  iv'  -j-  v/'  ^  Uf  der  gesammte  Wasserweith. 

2)  Gewicht  des  Galorimet.er8  mit  dem  Thermometer:  p^. 

3)  Mau  füllt  das  Calorimeter  mit  Wasser  bis  etwa  1  cm  vom  oberen 
Bande;  Gewicht  mit  Thermometer:  also  die  im  Calorimeter  enthai* 
tene  Wassermenge :  W  =  |i,  —  p^, 

4)  Nach  diesen  Wägungen  wird  das  Oalorlmeter  auf  das  StatiT 
gestellt,  das  Thermometer  hinlänglich  tief  eingetaucht,  der  Pappmantel 
darüber  geschoben,  die  Verbindung  mit  dem  Erwärm ungsgefäss  durch 
das  Kniestflck  g  hergestellt  und  erhitzt.  Man  verfolgt  den  Gang  des 
Thermometers  und  schreibt  den  Stand  desselben  Ton  Minute  zu  Minute 
auf.  Eine  Zeit  lang  steigt  das  Thermometer  langfam .  ohne  dass  Dampf 
in  das  Cnlnrimeter  einströmt  .  in  Folge  von  Wärnieübertrairnng  durch 
Zuleitung;  sowie  aber  die  I'lüssigkeit  so  weit  erwäruil  ist.  das8  sich 
hinreichende  Dampfmeugen  entwickeln  und  in  das  Calorimeter  hinüber- 
troteu,  steigt  die  Temperatur  desselben  schnell  an.  In  diesem  Momente 
liest  maa  die  Temperatur  ab  und  benutit  sie  als  Anfaugstemp^ratur  ^. 

b)  Der  Dampf  wird  so  lange  eingeleitet,  bis  die  Temperatur  des 
Calotimeters  um- 10  bis  20*  gestiegen  ist  Dann  unterbliebt  man  die 
Dampfentwioklüiig  und  liest  die  Endtemperatnr  t  ab« 

^)  ^VIr  lassen  in  (l'ii  Ft  huiirren  trotz  des  dadurch  bedingten  gmssen  "Wa'irnie- 
verluätes  durch  ätraüiung  die  Temperatur  so  hoch  steigen,  damit  einerseits 
die  Menge  des  übergegangenen  Dampfes  nicht  zu  klein  autfiiUe  und  damit 
andereiseito  gorade  der  BinfluBs  der  Stralümig  recht  aagenläUig  werde. 
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C)  Man  lieai  während  10  Minuten  von  Minute  zu  Minute  die  Tempe- 
ratur ab. 

7)  Man  nimmt  das  Calorimettr  vom  Stative  und  bringt  es  mit  dem 
Thermometer  auf  die  Waage.  Gewicht:  p^.  Also  lot  das  Gewicht  des 
condeusirten  Dampfes:       — =  p. 

Die  Uebu ug  wird  mit  Wasser  und  Alkohol  augestellt. 

IV.  Bereolmu  n  g  des  Einflusses  der  Strahlung.  Während  sich 
das  Calüiiuu'ter  über  die  Temperattir  der  Umgebung  erwärmt,  erfährt  es 
fortwährend  einen  Wurmeverluht,  der  um  so  grösser  ist,  je  höher  seine 
Temperatur  über  der  Temperatur  der  Umgebuug  liegt  (s.  oben  S.  186). 

Die  Endtemperotur  t  würde  daher  eine  li6bere  geworden  sein,  wenn 
die  Striüilung  nicht  Torhanden  gewesen  wftret  man  mnee  sie  also  um 
einen  Betrag  Ton  vermehren.  Diese  Gorrection  8  erhält  man  aus 
den  Ablesungen  vor  und  nach  dem  Versuch. 

Der  Wärmeverlust  würde  sich,  falls  keine  Wärmezufuhr  statt&nde, 
in  einer  Abkühlung  des  erwärmten  Körpers  zeigen  und  wäre  dieser  pro- 
portional. Man  kann  die  Annahme  machen ,  dass  er  in  gleichen  Zeiten 
dem  Teuiperiiturübcrschuss  des  erwärmten  Körj)er.s  über  i\u-  Temperatur 
der  Umgebuug  proportional  ist.  Ist  z.  B.  die  Ten)])eraturei  nietiriguug 
des  Körpers  bei  einem  Temperaturüberschuss  von  I*'  in  1  Minute  a,  so 
ist  er  bei  einem  Temperaturübersehuss  von  u;"*  gleich  ax.  Ueobacbteu 
wir  während  ^  Minuten  eine  Tinnperstnremtedrigung  von  y'\  während 
der  TemperaturübersdiniM.  sfi  beträgt,  so  ist  die  mittiere  Temperatnr- 
emiedcigung  ce  in  1  Mmnte: 

y  /«\ 

06  =  ^  =r  ax  (1) 

V 

£b  sei  (||  die  Temperatur  dep  Umgebung,  to  die  Temperatur  am  An- 
fange des  Versnefaes  sur  Zeit  gi,  f«  diejenige  im  Moinente  des  Eintretens 
Yon  Dampf  in  das  Caloruneter  sur  Zeit  «cr^,  die  Endtemperatur,  bei  der 
■die  Dampfeinleitnng  abgebroeben  wird,  üur  Zeit  g^^  und  f  die  Tempe- 
ratur  ungefähr  10  Minuten  nach  Abschluss  des  Versuches  zur  Zeit  S'4> 
Die  einzelnen  Abschnitte  des  Versuches  dauern  'd"i=jrj  —  i-^,  d"'  ~Jt^  — z^, 
d^'^  —  Zi — Während  des  ersten  Abs( Imiltes  vor  dem  Einleiten  des 
Dani)>r«-^  ist  der  mittlere  Ueberscliuss  der  Tem])eratur  des  Calorinietera 
oder  die  Temperatur  der  Umgebung  uud  die  Temperaturäuderung  in  einer 
Minute  a^;  -  ■  ' 

«  =  —2  tn.    und  «1=-^. 

Nach  Gleichung  1)  ist  also  vor  dem  Versuch: 
_  t,—t.  _    /  *„  +  I.  '  A 

«'  =  —  ""  V  2 — 

Ein  analoger  Weith  ergiebt  sieb  för  die  «ntsprecbend«  Grösse  nach 
dem  Einleiten  des  Dampfes: 
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t  —  i*         n  ■\-t'  \ 


i  4-  t' 


Die  Gesanimtuusstralilung  wtthrend  des  YenucheH  ist  nun  nahevu 

80  gross,  als  ob  wtihreiul  der  ganzen  Dauer  desHelben  die  Tenperatur 

des  Calorimet«!r8  «lio  mittlere  von  di'rjenigen  am  Anfang  und  am  Ende 
desselben  gewesen  wäre,  in  der  ersten  Hälfte  des  Versuches  ist  sie  kleiner, 
als  die  so  berechnete,  in  der  zweiten  dagefjcii  f^TÖ^-serj  der  mittlere 
Strahlungsverluät  während  des  Einleiten«  des  Dam^les  pro  Minute  ist 
also  nach  (1): 

«  =  a 

Man  brauoht  daher  zur  Bestimmung  von  a  die  Temperatur  der  Um- 
gebung in  gvt  nicht  mit  zu  beobachten,  falls  du->v  nur  constant  ist. 


Mg.  loe. 


Der  durch  Strahlung  erfol.ueiulv  Vcrlu.st  ist  dann, 
wenn  der  Versuch      Minuten  gedauert  hat;   d  =  aO". 

Beispiel:  p'  =  423,7'J  2;;  w'  =  •.\H,\'2\  ir"  =  0,88; 
w  =  38,50;  =  437,26;  pa  =  1218,5»;  W  =  781,33  g; 
^  =  18,2;  /.=slM;  «=40.7;  «'  =  88,9;  =  18;  *  =:  16; 
=  10;  ff,  a=  0,07;  «g  =  0,18;  «  =  0,12;  (f  =  1,9. 
Comgirte  Endtemperatur  t  =  42,6;  T  •=  «>9,3; 
j?3  =  1251,89;  ^  =  33,30  g;  L  =  544  cal.  (der  richtige  Werth 
ist  536,5  cal.)>  Bei  iJkobol  «gab  licb  L  ^  tl2  caL 

Allgemeines. 

Die  zugefuhrte  ,.lateiite  Diunpfwariin'"  entspricht 
einer  geleisteten  Arbeit  und  zwar  entspricht  1  Cal. 
(kg,  ö(Jel8.)  424,4  kgm  (s.  oben). 

Mit  dieser  Wiu  lue  —  resp.  Arbeitbmenge  —  wird 
bei  dem  VerdampfungspioeeM  «weieriei  geleistet : 

1)  eine  innere  Arbeit,  d.  i  die  Arbeit,  welebe 
nöthig  i>t,  um  die  GohSeionekrftfte  swiaeheA  den  ein- 
Beinen*  FlOeBigkeitsthjeilehen  in  überwinden  und  die 
Tbeilcben  Ton  einander  uu  entfernen.  Die  dieser  Arbeit 
entsprechende  WürmMuenge  beiBat:  die  innere  Is- 
tente V  erdampfungs  wärme. 
U  2)  Eine  äussero  Arbeit.    Wenn  eine  Flüssigkeit 

■         verdampft,  so  vergrö.ssrrt  sich  ihr  Volumen,  sie  muss 
•1dm.  jiiso  die  auf  ihr  lastende  Atmosphäre  um  einen  gewisseu 
Betrug  zurückschieben.   Wir  wollen  die  hierzu  zu  ver- 
wendende Arbeit  berechueu  und  dabei  das  Wasser  zu 
€lrunde  legen. 

1  Liter  oder  1  obdm  Wasser  verdampfe  bei  760  mm  Druek  bei  100* 
in  einem  Gylinder  vom  Quersehnitt  Ä  =  l  qdm  Quersehnitt  (Fig.  106). 
Er  giebt  dabei  rund  1600  Liter  Waeeerdampf,  weldie  im  Gylinder  eine 
Söbe  Ton  160  m  einnehmen.  Dabei  ist  die  Last  der  Atmospbflre  um 


1  qdm* 
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1600  dm  =  160  m  zu  beben.  Das  auf  der  Fläcbe  Ä  von  1  qdm  lastende 
Gewicht  der  Atmosplväre  cntspricbt  aber  dem  Gewicbt  einer  Quecksilber- 
säiilf  von  7.6  dm  Holic  und  1  qdm  Basis  oder  dem  Gewicbt  von  7.6  Liter 
Que(  k.-iibui,  d.  b.  7,(5  x  13,6  =  103,36kg  (vcrl.  S.  202).  Dieses  Gewicbt 
wird  um  160m  gehoben,  die  iji'k'istete  Arbeit  ist  also: 

103,36  X  160  =  16  540 kg. m. 

Die  dieser  Arbeit  entsprechende  Wftnnemeilge  heiMt:  diie.ätt8Ber« 

1 » t  e  11 1  i*  V  e  r  d  ji  in  p  f  ii  ii  g  s  w  ä  i-  m  e. 

Sie  irtt,  da  das  uieclianisclu!  Wäruieiu^uivalent  424,4 kg. m  beträgt, 
gleich  16  540  424,4  =  ca.  81)  Wiirinceiuheiten  =  39  Cal. 

Da  die  ganze  latente  Dumpiwärme  bei  100^  536,5  Cul.  beträgt,  so 
ist  die  innere  Jutente  VerdMupfungswärme  536,5  —  39      497,5  Cal 
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Gebraiiclit  wird:  Ein  Calorimeter  mit  dem  sdion  oben  (S.  210)  be- 
Kcliriel>enen  Koi  briilntv  im  WatMermautel  (Fig.  ein  feinere»  Tliei  wometer; 

ein«  gröbere  Waage  \  Koclualz  {specjfleche  'Wftmie  einer  20  proc  Lösung  =  0,861 ; 
Aunderuug  pru  Procent  —  0,005);  Salmiak  (speciflsohe  W^nue  einer  ISproc. 
Lösung  =  0,890}  Aenderang  pro  Proceut  —  0)005). 

Lösu  n  gs  w  ii r  in  e  ist  diejenige  Wärmemenge,  welche  v(n  i)nuiclit 
oder  entwickelt  wird,  wenn  die  Gewiclitseiuheit  irgend  eines  Körpers  in 
eine  Lösung  von  bestimmter  Concentmlion  übergeführt  vii-d.  Die 
nmolecnlare  Lösungswärme"  erhMt  man,  wenn  man  diese  Lösungs- 
wärme  mit  dem  Moleoulargewicbt  M  der  gelösten  Svbstanx  mnltiplicirt. 

Wir  betrachten  zanäohst  nur  die  Fälle,  wo  bei  dem  L5snngs- 
processe  keine  TI\ dratbilduriL^  r tattfindet. 

1.  Princip:  Man  löst  eine  abgewogene  Menge  des  Körpers  in  einer 
abgewogenen  Menge  des  in  einem  Culorimetci"  mit  TheruioniHter  ent- 
baltenen  Lösungsmittels  von  gleicher  Ternpeiatin  wie  dtr  Körper  itnd 
beobachtet  die  dabei  eintretende  A<Miileruii^  iler  1  emperatur.  Aus  der- 
selben ergiebt  sieb  die  Aiizalil  der  verbraudittMi  oder  entwiekelieu  Calo- 
rieu ;  die  ^^pec^üscllu  Wärme  der  entstandenen  Lösung  wird  dabei  als 
bekannt  angesehen;  an  ihrer  Stelle  kann  man  bei  sehr  ▼erdflnnten 
Lösungen  die  specifische  Wärme  des  Lösungsmittels  benutaen. 

Ist  q  die  LöBungswärme,  p  das  Gewicht  der  gelösten  Substaos, 
P  das  Gewicht  des  Lösungsmittels,  also  P  +  das  Gewicht  der  resul- 
tirendeu  Lösung,  c  deren  specifische  Wärme,  w  der  Wasserwertb  des 
Calorimeters  und  Thermometers,  Anfangstemperatur ,  t  die  Elnd- 

teniperatur,  so  ist  [(P  -\-  p)  c  w]  (t  —  /„)  die  erzeugte  (wenn  dieser 
Ansdrurk  positiv^  resp.  ("wenn  er  negatiT  ist)  die  verbrauchte  Wärme- 
Wenge,  also  die  Löäungswärmti : 


und  die  moleeolare  Lösnngswärme: 


P 
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II.  Apparat»  Wie  bei  der  BeBtunmung  der  Schmelswftrme  des  Eises 
(S.  239). 

IIL  TJebung.  l)  Gewicht  des  Calorimeters  mit  dem  korbförmigen 
Rülirer:  p'\  Wasserwerth  desselben :  w'  =^  p'  H  (ß  spedfisebe  Wärme  des 
Materials,  aus  dem  beide  bestehen). 

2)  Gewicht  des  Rührers  pj. 

3)  Das  Calorimciergefass  (ohne  Rührer)  wird  tnrirt  und  eine  be- 
stimmte Quaiititiit  Wa!<.ser  P,  z.  B.  100  g,  hineingebracht. 

4)  Das  Calorimeter  wird  in  den  Calorimeterniautel  gestellt,  das 
Thermometer  eingesenkt  und  das  Ganze  zugedeckt.  Während  das  Calori- 
meter  die  Temperatur  aeiaer  Umgebung  annimmt,  wird 

Ö)  eine  gewisse  Salzmenge  looker  m  den  Büfarerkorb  gesoh&ttet^ 
Gewiebt  des  Rfihrers  mit  Sab  ji«.  '  Das  Gewicht  des  Salses  ist :  ji  =  |>i  — 

6)  Der  'geftkUte  Rubrer  wird  eine  Zeit  lang  neben  das  Calorimeter 
in  den  Wassermantel  gestellt,  damit  er  die  gleiche  Temperatur  wie  dieses 
annimmt.    Beobachtung  der  Anfangstemperatur  ^. 

7)  Der  Rührer  wird  in  das  Calorimeter  eingesenkt;  unter  fortwäh- 
rendem Rühreil  beobachtet  man  den  Gaiit^  des  Thermometers.  Sowie 
sich  alles  äalz  gelöst  hat,  bleibt  die  Temperatur  eine  Zeit  constant:  End- 
temperatur  t 

Bemerkung.  Bei  zerfliesslichen  Salzen  wird  die  gelöste  Salzmenge 
erst  nach  der  Lösung  aus  der  Gewiehtssunabme  des  Calorimeters  be- 
rechnet. 

Beispiel.  Salmiak  in  Waeser  g«ia«t:     =sS9,2g  (Hewing).  Vr=8,53; 

j»,  =  25,88,  P  =  100,00;       =  89,39,  p  —  14,01  g;  <o  =  15,70«>;  t  =  6,10. 

Ans  den  oben  (8.  218)  e:*»frebeiKn  Zablenwertheu  ergiebt  sieb  die  specifiscbe 
Wanne  der  eutgtaudeiien  14pruc.  Lösung  zu  0,895.  Der  Wa^rwerth  d  des 
Thermometer»  wurde  zu  0,85  gefünden.  Demnaoh  ist  der  Ocsammtwasierwerth 
des  Calorinieters  w  ^  8,88. 

Man  erbält  daher  für  die  Lösungswärine  g  =  —  72,6  cal. 

Da  da«  Moleculargewicht  M  des  verwendeten  Salze»  gleich  53,5  ist,  so  ist 
die  moleenlare  LasungiwUrme  Q  =  flf  s:  —  73.8  X  58,5  =  —8884  cal.  oder 
—  8,8  cal.   Bei  Koehsals  erg»1»  »ch  Q  =  — 1,2  caL 

IV.  Allgemeines.  Die  Lösnngswärme  eines  fenten  Körpers  setat 
sieh  ans  vier  Thailen  zusammen.  Statt  uänilich  den  Körper  direct  au  Idsen, 
können  wir  uns  vorstellen,  1)  derselbe  werde  geschmolzen,  dann  seien 
2)  seine  Molecüle  auf  so  t:!"ro«!ge  Abstände  gebracht,  wie  sie  zwischen 
ihnen  in  der  T.ösiin<^r  vorhaudeii  sind,  darauf  werde  er  3)  mit  dem 
LösungsmitttjJ  geuiischt,  das  selbst  4)  vorher  auf  das  grössere  oder 
kleinere  Yulumeu  gebracht  ist,  welches  es  in  der  Lösung  einnimmt. 


1)  Bei  den  oben  genannten  leicht  löslichen  Salzen  geht  der  Frocess  so 
rasch  vor  sich,  dass  efai  Oonrigiren  der  Bndtemperatur  wegen  BtraMung  kaum 

nötbig  ist.  Sinkt  die  Temperatnr  «ehr  tief  unter  die  Temperatur  der  Um- 
gebung, so  kann  eine  Comphcation  durch  Condensation  von  Wasaerdanipt'  auf 
den  CalorimeterwäJideu  eintreten  j  wir  begnügen  uns,  auf  diese  Fehlerquelle 
auftnerksam  an  machen, 
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Die  erste  Würiueuieog«  entspricht  der  Schmelzwärme,  diu  zweite 
bei  sehr  verdünnten  Losungen,  bei  dene«  die  Abstünde  der  Molecüle 
gross  sind,  (\m'  Verdumpfungswärnie ,  die  dritte  endlich  stellt  di«*  bei 
di  r  Verbindung  von  gelöstem  vind  lüseudeui  Körper  frei  werdende 
Wärmemenge  dar,  die  vierte  ist  die  AusdebauDgBWtiruie  des  Lösungs- 
mittels. 

Beiim  Hiscben  einer  Flüssigkoit  mit  einer  anderen  fallt  die  Schmelz- 
wärme fort 

Tod  allen  diesen  thermischen  Processen  wissen  wir  nur  sehr  wenig« 
Schmelawärmen  kennen  wir  nnr  wenige,  die  Ansdehnungswärmen  nur 

in  den  seltensten  Fällen,  8o  dass  auch  nicht  zu  verwundern  ist,  dass 
noch  keine  einfachen  Beziehungen  zwischen  den  LösUDgSWftrmen  der 
yerschiedenen  Körper  gefanden  wurden. 
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Wärmeentwickelung  bei  chemischen  Processen. 

Die  Thermochemie  beh»n(ielt  (He  bri  chemischt  ii  Proct  sscn  uultrcten- 
den  Wärm«'mf?nfren  oder  Wiiniietüuiinjf»-!!.  Mim  hat  dieselben  durch 
NebeneinuutlL'r.stclluiig  der  durch  eiu  Ki)n>ina  getrennten  Formeln  der 
auf  einander  wirkenden  Substanzen,  welche  zugleich  die  Mengen  der- 
selben angeben,  dargesteUt  8o  bedeutet  (C,  0<j)  die  bei  der  BUdang  von 
CO^  aas  C  und  0|  entwickelte  Wärmemenge,  (00,0)  die  bei  der  Bildung 
▼OD  GOf  aus  CO  und  0  entwickelte,  ein  beigesetstes  aq.  beiBSt,  dass  die 
Bildung  der  Verbindung  in  Gegenwart  Ton  viel  Wasser  stattgefunden 
hat,  also  in  einer  Lösung  vor  sieh  gegangen  ist.  So  ist  2.  B.  (KTTOaq., 
HClaq.)  die  Neutralisationswftrme  von  l  Mol.  Kalihydrat  und  1  Mol. 
Chlorwasserstotfssiure  in  sehr  verdünnter  Lösung;  (Hj,  Cl2,aq.)  die  liil- 
dungswärme  des  Chiorwa^sorstoffs  ans  Wasserstoff  imd  Chlor  in  Gegen* 
wart  von  viel  Wassel-,  in  dem  sich  derselbe  dann  löst. 

Als  Ausgangspunkt  für  alle  thermochemischen  Betrachtungen  dient 
der  folgende  Satz: 

ESn  System  einfacher  oder  susanunengesetster  K^per  sei  unter  be> 
stimmten  Verhältnissen  gegeben ;  dasselbe  erfahre  physikalische  und  ohe- 
miscbe  Veränderungen,  welche  das  System  in  einen  neuen  Zustand  Aber* 
fahren,  ohne  dass  dabei  eine  äussere  Arbeit  geleistet  wird.  Dann  hängt 
die  bei  diesen  Aenderungen  erzeugte  oder  verbrauchte  Wämemenge  nur 
▼on  dem  Änfangssustand  und  Endzustand  des  Systems  ab  und  ist  un- 
abhängig Ton  der  Art  und  Ueiheu folge  der  Zwischenzastände* 

"npispinl:  Es  ist  (C,  Og)  =  (C,  Ol  f-  fro,  Ol  d  ]i.  -lit«  Wärnipf'ntwirklung 
bei  der  Verbrennung  von  1  Atom  Kohlenstoff  zu  Kohlensäure  ist  die  gleiche, 
mag  man  direct  den  Kohlenstoff  zu  Kohlensäure  verbrennen  oder  ibn  erst  zu 
Koblenoxyd  und  dieses  dann  zu  Kolilensäure  verbrennen. 

Die  Versuche  lialaen  in  der  That  ergeb<?n: 

(C, 0|)  =  04  CaK  (CO)  =  85,8  Oal.  (C  0, 0)  =  68,2  Ca).,  also  (0,0)  +  (C  O,  O)  =  9*fi, 

Kaoh  diesem  Sats  ktanen  wir  %,  B.  aus  den  Verbrennungswärmen 
Ton  Kohlenwasserstoffen  die  Bildungswämien  derselben  aus  Wasserstoff 
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und  Kölilenatoft"  Ix'.^tiiiimeu.  Iv  i  t  dioselbe  gl«'ic!i  '1er  Differenz  ihrer 
Vtu breiinnngswärme  und  der  iSuuimc  der  Verbreuuungswärmen  des  in 
ihnen  entlmltenen  KohlenütofiB  und  Wasserstoffs.    So  ist  z.  B.: 

[C-,H„,  (n  +  i  m)  0,  j  r=:  (C^,  H«)  +  [c^H«,  (n  +  j  m J  0,  j 

CB,H„r,^n  +  ^mjOa]  =  (Cn,nOj)  f  ^Il„,  mOjj, 
also: 

(QimH»)  =  (CnOii)  +  (h„,  ^  mO,)  -  j^C„H„.,(n  +  i      0,]  • 

Die  orston  Ix'idcn  (Uieder  rfrbts  stollt-n  dio  Verbrennungsvvänue  von 
Kdlilfiistoff  nnd  Wus-Sfrstoft'  zu  KulikaoULiie  and  Wasser  dar,  das  letzte 
die  Yerbreunungswärme  de»  Kohleuwauserstoflä  zu  deuselbeu  Producten. 

Die  bei  diemiaohen  Beactionen  direct  gemessenen  W&rmetönaDgen 
geben  nicht  die  beim  Zusammentreten  der  Atome  auftretenden  Wärme- 
mengen resp.  die  ihnen  entsprechenden  Yerlnste  an  Arheitsrermögen. 
Der  thermiaehe  Froceas  bei  der  Büdung  von  Chlonraaaerstofbftnre  ans 
Waaserstoff  nnd  Chlor  a.  B.  ist  der  folgende: 

-(H,H) -(01,01)  +  2.(H.CI); 

deijenige  bei  der  Bildung  von  Kalinmohlwid  ans  Kalihydrat  und  Chlor- 
wasserstoffiB&nre : 

—  (K,OH)  -  (H,C1)  +  (K.Cl)  4-  (11,011). 

Ausser  dt  n  Tiildunirswärmen  f  (11,(1),  +  (K,  Cl),  -|-(H,OH)  treten 
also  noch  die  Trennungswärineu  —  (Cl,  Cl),  —  (Ii.  ilj,  —  (11,01),  —  (K,OH) 
aii£.  Ebenso  enthalten  die  in  dem  Ausdruck  für  die  Yerbrennungswärmea 
auftretenden  Glieder  anaser  d«r  Yerbindnngawftrme  der  Atome  an  der 
Terbindnüg  noch  die  Tremiungswftrme  derselbe  aus  den  Holecfilen 
Hf ,  0«,  Os,  durch  deren  Zufuhr  und  0%  in  den  atomistiachen  Zustand 
und  der  Kohlenstoff  0,  in  den  gasfömigen  und  atomistischen  Zustand 
fibergelährt  werden. 

Daher  dürfte  es  kommen,  dass  noch  relativ  so  wenige  allgemeine 
Besultato  auf  thermochemiscliem  Gebiete  erzielt  sind. 

Von  tlierniochemischen  Trütessen  Lt  luindeln  wir  die  JSoutralisa- 
tions wärme  und  die  Uydratationswärme. 

1.  Neutralisationbwarme. 

L  Prineip.  Mischt  man  moleenlani  Mengen  einer  B&ure  und 
einer  Basis  mit  einander,  so  findet  dabei  eine  Wärmeentwicklung  statt, 
welche  man  die  Neutralisationsw&rme  nennt  Bei  einer  mehr- 
basischen Säure  kann  man  von  einer  NentraliaaÜonawirDie  mit  1,  2  ...  « 
Aequiyalenten  Basis  aprechen. 
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Wenn  man  in  Terdünnten  Lösungen  1  Mol.  Sftnre  8H,  und  1  MoU 
fiasis  ROH  mischt,  so  tritt  eine  Wärmetönung  auf: 

Q  =  (RO Haq.,  SHaq.)  =  (RS,H,ü»aq.). 

Re.sultirt  bei  der  Bildung  eine  Flüssigkeiismenge  P  tob  der  speei- 
fischen  Wärme  c  und  steigt  die  Temperatur  um  t\  so  iai,  wenn  man  den 
Wasserwerth  des  Geiässes  Ternachlässigt : 

Q  =  Fct 

Mischt  man  von  zwei  Lösungen,  die  je  1  Grammmolecäl ,  d.  h.  eine 
dem  Moleculargewicht  entsprechende  Anzahl  Gramme  der  beiden  Sub- 
stanzen im  Liter  enthalten,  also  von  Normallösungen  gleiche  Volumina, 
und  zwar  ein  Mal  solche,  wrlclif  1  Mol.,  das  zweite  Mal  solche,  die 
1/x  Mol.  enthalten,  so  ist  die  Erwiiniuiiig  dieselbe,  du  im  zweiten  Falle 
nur  l/x  Q  entwickelt,  aber  auch  nur  1/x  P  Flüssigkeit  erwärmt  wird. 

Wenn  1  Liter  der  einen  Lösung  mit  l  Liter  der  anderen  Lösung 
fcrmiseht  Irird  und  die  Temperatiireil&j^huug  gleieh  1^  ist,  die  speeifiscbe 

^  Wftrme  und  das  speoifisebe  Gewicht 

'^'^  der  entstehenden  Ltoung  glneh  1  ge- 

setit  werden,  was  bei  den  meist  ange- 
wandten relativ  grossen  Yerdflnnnn- 
gen  statthaft  ist,  so  ist  in  grossen 
Galorien  die  Neatralisationawirme: 

IL  Apparat:    In  ein  Waseer- 

bad  W  Ton  coustanter  Temperatur 
taucht  zunächst  ein  Becherglas  A,  in 
welchem  sich,  gestützt  auf  Korke,  ein 
zweites  Becherglas  h  als  Calorimeter  ') 
befindet  (Fig.  107).  Auf  dem  Wasser- 
bade liegt  ein  Ilolzdeckel  //,  welcher 
durch  zwei  Gewichte,  Si  und  S^,  be- 
eebwert  ist,  nm  an  ▼eÄindem,  dasa 
das  .Glas  A  vermöge  seines  Auftriebes 
den  Deckel  J3  in  die  H<äie  hebt  In 
dem  Glase  B  soll  die  Mischung  der 
Lösungen  stattfinden,  der  Deckel  hat 
.  deshalb  Uber  B  erstens  eine  grosse 
OefiEannga  aum  Eingiessen  der  Flüssig- 
keiten und  zweitens  eine  kleine  Oeffnnng  h  zum  Einführen  des  Thermo- 
meters. Zwei  mit  je  zwei  Marken  versilu  ne  Heafrenzgläscr  dienen  dazu, 
gleiche  Volumina  der  Flüssigkeiten  abzumessen.  Damit  dieselben  in  das 
Wasserbad  eingetaucht  werden  können,  besitzt  der  Deckel  die  üetinun- 
gen  c  und  d. 

Bei  geoaaeo  Meisnngm  müssen  die  Ostorimeker  ans  Platin  bestehen. 
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III.  Uebung.  1)  Von  tlcn  Reagenzglitsern  wird  das  eine  bis  zur 
unteren  Marke  mit  Normal -Sul /.säure,  das  andere  bis  zu  derselben 
Marke  mit  Normal- Natronliiuiie  ffcfftllt. 

2)  Die  Gläser  wcrdtm  in  die  Oeffnungen  c  und  d  eingesenkt,  das 
Thermometer  in  b  lant  bis  zum  Boden  des  Glases  i?  ciugofülu  t.  Nach 
einiger  Zeit  haben  die  beiden  Flüssigkeitaa  ^6  dem  ganzen  Apparate 
gemeinflame  Temperatur  ti  angenommen.  Dieselbe  wird  am  Thermometer 
abgelesen. 

3)  Die  Beagensgl&ser  werden  mittelst  mit  Kork  anq^elegten  Klam* 
mcrn  aus  dem  Wasswbade  genomtiu  n,  die  Sänre  und  die  Basis  durch  a 

in  das  Glas  B  gegossen  und  die  Tempentorerhöhung  am  ThormoiiK^ter 
beobachtet.  Ist  dasselbe  bis  tf  gesti^;en,  so  ist  die  gesnchte  Neutrali- 
sationsw&rme:  . 

4)  Der  Tersnoh  ist  in  gleidier  Weise  su  wiederholen »  wenn  die 
Beagensgliser  bis  aar  oberen  Marke  gefftllt  sind. 

Beispiel:   1)  *t  =  13,87;      =  20,02;  Q  =  2.6,15  =  12,3  Cal. 

2)  /i  =  15,01;      =  21,11;  Q  —  2.6,10  =  12,2  Cal. 

Die  Ziilileii  »iiiil  etwas  zu  klein,  da  der  Erwärmung  1  >  Glases  nicht 
Bechiiuaig  >;etra;r,>]i  it^t,  und  die«e  sich  auch  nur  schwer  berücksiciiLlgen  lässt. 

5)  Analoge  Versuche  werden  mit  Oxalsäure  und  Schwefelsäure  an- 
gestellt. 

Allgemeines. 

Bei  den  starken  Säuren  und  Basen  ist  die  Nentralisationsw&rme 
stets  dioselLe,  gleichgültig,  welche  Säure  und  welclif  Basis  man  nehmen 
mag.    Die  Neutralisationswärme  ist  etwa  13,4  bis  14,1  Gal. 

Bei  Anwendung  schwächerer  Säuren  erhält  man  etwas  andere 

Besuitate. 

Diese  (ileicliheit  der Neutralisatioaswärmen  hat  mau  unter  Zugrnnde- 
leguui?  dir  Auticliauungen  von  Arrhenius,  Ostwald  etc.,  nach  denen 
die  starken  Basen,  Säuren  und  die  Sal/>e  derselben  in  den  Lösungen  voll» 
kommen  in  ihre  Ionen  (8.  174)  serfielen,  zu  erklären  gesueht.  Mischt 
man  Lösungen,  die  äquivalente  Mengen  enthalten,  so  würde  sich  nach 
obigen  Annahmen  die  ganse  auftretende  Wärmetftnung  auf  diejenige 
reduciren,  weldie  der  Bildung  Ton  1  Mol.  HjO  aus  H  und  HO  entspräche. 
Mtsiht  man  zwei  Lösungen,  z.  B;  eine  yon  KOH  und  eine  solche  Ton 
HCl,  so  wäre  vor  der  Mischung  vorhanden  K,  OH,  H,  C3,  nach  der 
Mischung  K,  Cl,  HjO. 

Weit  complicirter  ist  das  Verhalten  von  zweibasischen  Säuren. 
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2.  Bestimmung  der  lly  U  rata  tiüiis  war  ine. 

Gebraucht  wird:  Calorimeter  mit  Korbrührer  und  Mantel  (vgl.  B.  210); 
Thei-mometer ;  gewäisertea  vmä  angeviUseiliaB  Cblorcalciam  (gepulvert);  Waage 

und  Gewichte. 

I.  Princip.  Wollen  wir  die  IlyclriitaüouöWHrme  etwa  bei  der  Hydra- 
tation von  CaCij  zu  GaCla  -|-  ü-iigO,  iu  Zeichen  also  (CaClj,  6  ll-iO)  —  x 
bestimmen,  so  lösen  wir  1)  wasserfroies  CaCl^  iu  viel  Wasser  (Wurme- 
tönimg  Ä),  2)  CaCla  -|-  6H3O  in  viel  Wasaer.  (W&rmetonung  B).  Die 
Wärmetdntmg  bei  dem  Process  1)  besteht  aos  zwei  Theilen:  a)  (OaCl^, 

6HjOX  ako  der  Hydratationaw&rme  ^oaitlye 'WftmetdnungX  ^)  (C'^^^'I« 
6II2Ö,  aq.),  der  Lösungswärme  von  GaClg  -|-  6HsO  (negatiTeWAme- 

tönong).  Die  Würmetönung  bei  dem  Processe  ^)  besteht  aus  der. Wärme- 
tönung (CaCl,  +  6H,0,aq.)- 
Es  ist 

A  —  X  ^  B  x  —  A  —  B. 

B  ergiebt  sich  aber  negativ  zu  ( —  C)  Oalorien,  so  dass  wird: 

X  =  A  !  a 

II.  Apparat.    Wie  bei  latenter  Schmelzwärme  (S.  240). 

Iii.  Uebung.  Process  1.  1)  Gewicht  des  Calorimetera  mit  Korb- 
rührer:  ä  der  Wasserwerth  des  Calorimeters  w  =  qs.  Der  Wasserwerth 
des  Thermometers  sei  d  (vergl.  o.  S.  184). 

2)  Gewicht  des  ROhrers  p'*. 

3)  Das  Calorimeter  wird  anr  Hälfte  mit  Wasser  von  Zimmertempe- 
ratur gef&llt.  Gewicht  H 1.  Daoo  ist  das  Gewicht  des  Wassers  Wi  —  W{ 

4)  In  den  Rührer  wird  eine  nicht  zn  grosse  Menge  von  dem  un- 
gewässeiien  Salz,  das  eine  Zeit  lang  in  einem  verscblosseuen  (iefäss 
neben  dem  CaloriTneter  im  Calorimetermantel  gestanden  hat,  getban 

(etwa  2  g  auf  100  1^  Wasser).  •  . 

5)  Die  Antaiigateniperatur  wird  bestimiiit:  /|. 

6)  Der  Ilührer  wird  in  das  Calorimeter  gesenkt  und  dujrch  Umrühren 
das  Salz  gelöst.  Wenn  die  Temperatur  constaut  geworden  ist,  liest  man 
den  Stand  des  Thermometers  ab:  T|. 

7)  Das  Calorimeter  wird  gewogen;  Gewicht  Pi.  Dann  ist  die  Menge 
gelöster  Substanz  Pj  ^  Pj  —  p  —  IVj. 

Process  2.  1)  Der  Rfihrer  wird  getrocknet,  das  Calorimeter  zur 
Hälfte  mit  Wasser  gefüllt  und  gewogen-,  Oewicht 

2)  Der  Rührer  wird  mit  dem  gewässerten  Salze  gefällt  (etwa  10g 
auf  100g  Wasser);  Gewicht  K- 

3)  u.  4)  wie  oben  unter  5)  u.  6);  Anfangstemperatur  Endtempe- 
ratur T2. 

III.  Berechnung.  Process  1.  Die  entwickelte  Wiinm  iuenge  i.st 
(TFj       w  -\~  ö   f-  J\)  {'J\  —  f,),  wenn  die  specifische  Wiirnie  der  eut- 
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standenen  Lösuog  gleioh  1  getetst  wird.  Die  pro  GewiohtBeinlieit  ent- 
wioicelte  Winnameiige  ist: 

IMe  einer  dem  Molecularge  wicht  Jtfj  (:=  III)  entspveeheaden  Gewiehte- 
menge  lakommende  Wftrmetdiiiuig  ist 

ProcesH  2.  Verbraiuliti;  uml  dem  Calorimeter  entzogene  Wärme- 
menge: —  (IFa  -\-  w  \^  d  f  P,)(f,  ~  Ii),  wo  l^s  =  IFa  —  (p  —  p"). 
Die  dem  Molecularge wiclit       (=  219)  entsprechende  Wärmetoaung: 

*  =  ^  —  (—  c)  =  -1  +  a 

Beispiel:  l)  p  =  ff  —  0,;?;  u-  =  3,5;  P|  =  2g;  =  100g;  ti 
=  ^jid«»;  i'i  =  20,12«,  Wärmetönung:  105,8  . 2,6Ö  =  281  «aLj  A  =  -|-  IS  586  cai. 
oder  10,0  CaL 

2)  Pj  =  10g;  Ti'a  =  lOOg;  =  17,40*;  Tj  =  15,««^.  Wärnioiönung : 
—  113,8  .  1,74  =  —  tSäoaL}  3  =  —  4336  =  —  C  Oder  C?  s:  4,9  CaL  Also 
ar  =  20,3  Cal. 
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Einleitung. 

Das  Licht  besteht  nun  »ch wingeuden  Bewegungen  eines 
ivi  Welträume  und  in  den  einzelnen. Körpern  yerbrei'teten 
Stoffes,  des  sogenannten  Lichtftthers.  Diese  Anscliaiiimg  von 
dem  Wesen  des  lidhtes  hat  sich  allmählich  gegenüber  deijenigeii  Ton 
•  .  Nevtoni  der  die  Lichtstrahlen  als  durch  kleine,  fortgeschleoderte  Theil" 
chen  gebildet  ansah,  Bahn  gebrochen. . 

Die  Schwingungen  im  Lichtftther  erfolgen  senkrecht 
au  der  Fortpflaniungsriehtung  des  Lichtstrahles,  sie 
sind  trausYersal;  im  Gegensatz  zu  denen  des  Schalles  in  der  Luft, 
die  longitudinal  sind. 

Die  Optik,  die  Lehre  Tom  licht,  liest  sich  in  zwei  Theile  zerlegen. 

1.  Wir  betrachten  eineu  gegebenen  lichtstrahl  und  untersuchen 
die  YerftndMmngen,  die  er  ei^hrt,  wenn  er  auf  andere  Körper  trifft  und 
an  ihnen  reflectirt  oder  gebrochen  wird,  wenn  er  mit  einem  anderen, 
Ton '  derselben  Lichtquelle  ausgegangenen  Strahl  sieh  schneidet:  Re- 
flexion, Brechung,  Beugung,  Interferen8,  Polarisation. 

2.  Wir  ermitteln  die  Ursachen,  die  einen  Lichtstrahl  henrormfen, 
den  Zusammenhang  zwischen  seiner  Beschaffenheit  und  der  Natur  des 
ihn  aussendenden  Körpers,  wir  ermitteln  die  Ursachen  der  Licht* 
absorption  und  den  Zusammenhang  zwischen  ihr  und  der  Constitution 
des  absorbirenden  Körpers:  Spectralanalyse. 

SelbstTerständUch  greifen  die  beiden  Gebiete  nuuinig£ftoh  in  einander. 
In  der  chemischen  Optik  werden  die  Beaiehnngen  zwischen  den 
'  chemischen  und  optischen  Eigenschaften  der  Körper  behandelt» 
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Geht  ein  weisser  Lichtstrahl  AB  (Fig.  108)  durch  einen  Spalt  Ä 
lind  von  dort  dun  Ii  ein  Prisma  P  und  fsuven  wir  ihn  auf  einem  weissen 
Schirm  auf.  so  srlicii  wir  ein  Farbeuband,  tiTi  Spectrum.  Dasselbe  be- 
stellt nun  Kotli  (7i),  Uriuifro,  Gelb,  Grün,  Hliui,  Indigo,  Violett  (F),  die 
(  outiauirliuh  in  einander  übergehen  (vergl.  Fig.  128,  S.  253).  Daa  Roth 
ist  am  schwächsten,  das  Violett  am  stirksten  aus  der  ursprünglichen 
Biebtimg  abgelenkt.  Blendet  man  ans  diesem  Spectrnm  durch  einen  Tor- 
gestellten  Spalt  ii^end  einen  sehmalen  Theil  ans  nnd  liest  ihn  anf-  ein 

Fig.  108.  ' 


B 

C 

r1 


sweites  Prisma  fallen,  so  iadert  er  heim  Durchgang  duroh  dasselbe  seine 
Farbe  nicht  mehr.   Er  ist  homogen. 

Ist  die  Fortpflansnngsgeschwindigkeit  des  Lichtes  und  beaeichnet 
man,  wie  bei  jeder  anderen  schwingenden  Bewegung,  als  Wellenlänge  X 
die  Strecke,  um  die  sich  die  Bewegung  wfthreiul  der  Schwin- 
gungsdaner  jT,  d.  h.  der  Zeit,  die  au  einem  Hin-  und  Her- 
gange des  schwingenden  Körpers  nöthig  ist^  fortpflanzt, 
so  erhält  man: 

g 

wu  z  die  Srh  wiugaugasiahl  ist,  d.  h.  die  Zahl  der  Schwingungen  in 
einer  Recnndr. 

Dit)  Füitpilaiizungsgeschwindigkeit  V  ist  im  luftleeren  Räume  für 
Strahlen  von  jeder  Schwingungsdauer  gleich  und  beträgt  nahezu 
300000  km  in  der  Secunde.  In  den  Kfirpem  ist  dieselbe  HEIr  die  Strahlen 
Ton  Tcrschiedener  Schwingungsdauer  Terschieden. 

Durch  die  Schwingungsdauer  T  ist  die  Farbe  der  homogenen  Strahlen 
bestimmt,  wie  in  der  Akustik  äarch  die  entspreeh^iden  GrOssen  die 
Tonhöhe. 
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Die  Schwingungsdauern  T  nehmen  vom  Roth  ztmi  Violett  al),  ebenso 
die  Wellrnlänrren  A.    Dagegen  waohsen  die  Schwingungazahleu  ir;  es  ist 

im  luftleeren  Kaum: 

für  das  mittlere  Roth:     T  =  »/soo  BiU' See.,  A  — ROOitqj,  2-— 500 Bill., 
für  das  mittlere  Violett:  T=V75o    n      n     A  =  400 f*fi,  -e=  750  „ 
wo  tf  II  "Milliontel  Millimeter  bedeuten. 

Das  Spectrum  er^^treckt  sich  noch  über  das  Roth  nls  Infraroth  (sop. 
dunkle  Wärmcptrahlen)  und  über  das  Violett  iils  Ultraviolett  (sog.  chemi- 
sche Strahlen)  hinau^i;  es  rufen  indess  auch  die  sichtbaren  und  ultra- 
vioU  tten  Strahlen  Wäruiewirkungen  hervor,  und  köuneu  die  sichtbaren 
uud  iafrarotlien  Strahlen  chemische  Wirkungen  erzeugen. 
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L  Photometrie. 


Gebraucht  wird:  Die  optische  Bank;  ein  Trägur  iiiil  eln-m  Licht;  ein 
Träger  mit  vier  Lichtpni ;  ein  Träger  mit  <i»'iu  IJtinseu- Joll y 'si  heii  rhiit(im<»tpr; 
ein  Träger  mit  dein  Jolj' scheu  Bittuflionsphotomettir;  ein  Träger  mit  dem 
Lutniner-Brodhiin'sclMa  PhotoineteT;  eine  GMlunpe  mit  Bundbrenner  and 
Cjlinder  auf  einem  Trflger;  ein  FUchbrenner  auf  einem  Tvi&ger;  xwei  Ab- 
lorptionsgläser. 

Einleitung.  Die  von  einem  leticlitenden  Theilchen  a  ausgehende 
Li(  lill)ewpfrTiTifj:  breitet  sich  in  einem  nach  alloti  Klchtnngen  hin  pleich 
bt\sühaüenen  Medium  (z.H.  der  Luft  des  Zimmers)  nach  allen  Richtungen 
gleich  schnell  aus,  die  in  einem  j^ocfplx^en  Momeutu  in  a  erregte  Be- 
wegung setzt  daher  «ach  Verlaui  einer  büliebigen  Zeit  die  auf  einer  um  a 
beschriebenen  Kugeloberfläche  gelegenen  Theilchen  in  Bewegung.  Bei 
doppelt  so  grossem  Abstand  Ton  dem  leuchtenden  Theilcben  a  Terbreitei 
sich  die  Bewegung  Aber  eine  Tiermal  so  grosse  Fläohe,  sie  ftbt  auf  der 
Flficheneinheit  also  äne  vieocmal  geringere  Wirkung  aus,  als  auf  der 
FUUsheDeinheit  der  Kugel  Tom  Badine  1.  Daher  nimmt  die  Erlen ch<> 
tung  derselben  FlächengröBsc  bei  senkreehter  Incidenz  der 
Strahlen  auf  dieselbe  ab  umg'  <  <  hrt  proportional  dem  Qua- 
drate der  Entfernung,  d.  h.  umgekehrt  proportional  dem  Quadrate  des 
BadinH  der  um  die  Lichtquelle  beschriebenen  Kugel,  welcher  die  Fläche 


1.  Princip.  Will  man  die  Helligkeiten  <i  und  i-i  zweier  Lichtquellen 
1  und  2  mit  einander  vergleichen,  d.  h.  die  Erlen(  litung,  welche  diesi  Iben 
einem  Schirme  ertheilen,  der  von  beiden  gleich  weit  entfernt  ist,  so  geht 
mau  von  folgender  Betrachtung  aus:  Beleuchtet  mau  mit  einer  Lichtquelle, 
welehe  in  der  Entfernung  1  einem  Schirme  die  Helligkeit  t't  artheilen 
wfirde,  denselben  aus  der  Entfernung  ri,  so  ist  die  Helligkeit  des  Schirmes 

/i  =         Ebenso  ist  die  Helligkeit  Jg  dea  Schirmeti,  wenn  er  durch 

t?ine  Lichtquelle  i'a  in  der  Entfernung     beleuchtet  wird,  T^——^'  Suchen 

wir  nun  für  die  Entfernun!?en  Tj  und  1%  von  dem  Schirm,  bei  denen  er 
durch  die  beiden  Lichtquellen  gleich  hell  erleuchtet  erscheint,  so  ist 
1\  =  /j,  also 


augeluirt. 


iL  -  H 

r*  ^  r* 


nnd 
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Die  Intensitäten  l)eider  Lichtquellen  verhalten  sich  direet  wie  die 
Quadrate  der  EutfernungeD,  auu  deneu  sie  die  Schirme  gleich  stark  be- 

IMa  Instnimente,  mit  deren  Hlülfe  man  dJeBeVergleiohnng  Tomimmt, 
nennt  man  Photometer.  Gelnrftacliliohe  Fwmen  derselben  sind  das 
Bnnsen'sohe  Photometer  in  seinen  Tersebiedenen  Abarten,  das  Joly'sche 
Diffusionsphotometer  nnd  das  Lnmmer-Brodhnn'sche  Pbotometer 
ttber  das  Spectrophotometer  s.  w.  u.,  welqhe  auf  einer  optischen  Bank 
beweglich  sind. 

Als  Tiiclitcinheit  dit-nt  das  Licht  einer  Kerze  von  bestimmter  Be- 
schaÜfühcit ,  das  Licht  einer  A  inylacetatlamj^p  oder  das  von  1  qcm 
schmelzenden  Platins  in  senkrechter  Kichtung  ausgesaudte  Licht. 

IL  Apparate.  Die  optische  Bank  besteht  etwa  aus  einer  7cm 
breiten,  2 Vi  m  langen  Holzlatte,  welche  an  einer  Seite  eine  Theilung  in 

Gentimeter  besitzt  nnd  durch  zwei  dar- 
unter befestigte,  Iftngere  Fossbrettchen 
getragen  wird.  Auf  ihrer  Mitte  ist  ihrer 
ganzen  Länge  naeh  eine  6  cm  hinge,  2  cm 
breite  Holzrippe  aufgeleimt,  auf  welche 
Schieber  S  (Fig.  110  a.  f.  S.)  aufgesetzt 
worden  können.  Dieselben  trauten  liolile 
Säuh'n  T,  in  denen  die  Stiele  t/von  Tis^chen, 
Lampen  u.  dergl.  mittelst  Schrauben  W 
befestigt  werden  können  (s.  Fig.  110).  Die 
Schieber  haben  auf  der  einen  Seite  einen 
verticalen ,  als  Index  dienenden  Sfarich  J*. 

1.  Das  Bunsen*sche  Pliotometer 
(nach  der  Constmction  Ton  Jolly)  (Fig. 
109}  besteht  ans  einem  Bahmen  .B,  der 
zwischen  zwei  Glasplatten  drei  Lagen  von 
Oelpapier  enthält.  Aus  dem  mittelsten 
Oelpapierblatt  ist  ein  kreisrundes  Loch  L 
herausgeschnitten.  Dadurch  entsteht  auf 
dieser  Papierschirmflnche  ein  Fleck,  der  hell  auf  dunklem  Grunde  er- 
scheint, wenn  die  Kückseite  stärker  als  ilic  Vorderseite  erleuchtet  wird, 
dunkel  auf  hellem  Orunde  im  mugekehrten  Lulle,  und  auf  beiden  Seiteu 
gleich  hell,  wenn  beide  Seiten  gleich  stark  erleuchtet  werden.  Um  zu 
erkennen,  ob  letzteres  der  Fall  ist,  sind  an  dem  Bahmen  zwei  geneigte 
Spiegel  8i  und  8^  befestigt;  der  fot  dem  Photometer  sitzende  Beob- 
achter Torgleicht,  in  diese  blickend,  die  Spi^elbflder  beider  Photometer- 
seiten mit  einander.  Statt  auf  gleiche  Helligkeiten  auf  beidm  Seiten 
einzustellen,  kann  man  auch  das  Photometer  so  lange  Terschieben,  bis 
der  fleck  auf  der  einen  und  bis  er  nnf  der  anderen  Seite  Torschwindet 
•und  ans  beiden  Stellungen  das  Mittel  nehmen. 
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2.   Das  I) i f  f  u  s i o n  s pli  u  t  o m  e t  e  r  (nach  Joly)  tragt  auf  ciiiem 
schwarz  lackirten  Holzbrettchen  11  (Fig.  HO)  zwei  raraftiuklötzchen  von 

18  X  18  X  88 mm,  die  m  «inen» 
grOeaerai,  mdglieligt  homofenen  Pa- 
reffinetfickeiugeecluiitteii  8iiid.Beide 
und  mit  je  einer  der  18  X  88  mm 
groKHen  Fhichin  anf  einander  go- 
8clili£ft'n  und  werden,  Tertisal  neben 
oinnndor  stt'hcnd,  von  einem  ge- 
8 (liwiirzten  lUecli  B  j(ehalt«n.  Vor 
ihnen  ist  ein  seliwarzer,  \  /för- 
mig gebogener  Sehirni  Z  mit  einem 
20  X  3(i  mm  grossen  Ausschnitt  so 
befiBctigt,  dMS  dieser  von  der  Fnge 
swiiehen  beiden  KlOtscben  gerade 
halbirt  wird.  Der  dnroh  den  Scbirm 
Tor  seitliebem  Liebt  gescbfltste  6e- 
obaebter  blickt  aof  die  Fuge.  Dvrdi 
einen  üViergelegten  Bleebbflgel  K 
werden  die  Klötze,  wenn  sie  nicbt 
gel)raueht  werden,  vor  Staub  ge- 
.'-(  liützt;  auf  einer  Seite  des  Hrett- 
ciiens  ist  ein  Käiimchen  3/ zur  Aufnahme  von  quadratiselien  Absorptions- 
ghiseru  angebracht.  Diejenige  llalite  des  Paraffinstückes,  welche  stiiiker 
beleuclitet  ist,  erscheint  heller;  bei  gleich  starker  Beleuchtung  beider 
▼erediwindet  die  Trennungsfuge  ftst  ToUkommen. 

8.  Das  Lnmmer-Brodbun'sche  Pbotometer  bembt  ebenfalls 
darauf,  dass  swei  an  einander  grensende,  Ton  swei  laobtquellen  belenditete 

Flaoben  anf  gleiobe  Hel- 
ligkeit gebracht  werden. 
Die  Fig.  III  giebt  einen 
Querschnitt  des  Instru- 
mentes. Lothrecht  zur 
Photometerbank  m  n 
steht  der  Schirm  //."  aus 
zwei  Papierblättern,  zwi- 
schen welche  Stanniol 
gelegt  ist.  Das  diffnse, 
Tom  Sdurm  ausgebende 
Liebt  i&Ut  auf  die  Spiegel 
e  und  /,  welobe  es  senk- 
recht  auf  die  Katbeten- 
flädirn  bc  und  dp  der 
beiden  Glasprismen  B 
und  A  werfen.    B  ist 


Fig.  III. 
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ein  gewöhnliches  total  reflectirendes  Prisma  mit  genau  ehener  Hypote- 
nnsenfläche,  während  hfim  Prisma  A  nur  die  das  Prisma  ahc  herührende 
Kreisfläche  rs  eben  ist,  der  ührig^e  Tlieil  qr  und  sp  dacogen  eine  Kn^el- 
zonc  bildet.  Alles  auf  diefe  Ijcrülirungsflache  rs  aufl'allende  T.idit  ^i'^ii 
vollständig  hindurch,  so  daöt>  das  bei  o  befindliche  Auge  des  Peobaclitei-s 
Licht  von  /  nur  durch  die  Berührungsfläche  rs  hindurch  erhalten  kann, 
dagegen  von  $  her.  nur  diejenigen  Strahlen,  tvelche  an  ar  und  sh  total 
refteotirt  wwdeu«  Stellt  mau  durdi  die  veraduebbareXupe  w  scliarf  auf 
die  Fl&ebe  arsl)  ein,  eo  erblickt  man  im  Allgemeinen  einen  scharf  be- 
grenzten hellm  oder  dunklen  Fleck  in  einem  gleichmäsaig  erleuchtetüsn 
Felde.  Bei  gleicher  Hellij^eit  der  Flächen  l  und  X  verachwindet  dieser 
Fleck  ToUkommen. 

ni.  Vebungen.    1.  Prafung  des  Gesetzes  der  Abnahme 

der  Erleuchtung  mit  dem  Quadrate  der  Entfernung.  1)  Der 
Träger  mit  einem  Liclde  wird  so  auf  die  Photometerbank, gestellt,  dassi 
sein  Index  mit  einem  bestimmten  Theilstrich  a  der  Bnnk  zusammenfallt. 
2)  Hierauf  wird  ein  zweiter  Träger  mit  vier  Lichtern  STiccppsivc  auf  eine 
Reihe  Ton  Theilstrichen  Ä  einsrestellt  und  eines  der  riiotonieter  so  zwi- 
schen beiden  TJchtquellen  eingestellt,  dass  bei  dem  Fettfle('k|>hütometer 
der  Fleck  auf  beiden  Seiten  gleich  stark  gegen  die  (li^^ll*^!^)  Umgebung 
absticht,  bei  dem  J  o  1  y '  sdien  und  Lummer-Brodhun'  sehen  die 
TrennUngslinie  Tersdiwindet  3)  Man  liest  die  SteUnng  des  Photometws 
a  ab;  die  Differenzen  a — »  und  Ä  —  o  sind  dann  die  Entfernungen  der 
Lichtquellen,  in  denen  sie  dieselbe  Fläche  gleich  stark  erleuchten.  — 
Die  Höhe  beider  Lichtquellen  muss,  me  in  allen  folgenden  Tersuchen, 
dieselbe  wie  die  Hohe  der  Photometerazen  sein. 

Man  findet,  dass  die  Entfeiunnfr  de«;  Photometers  yon  den  vier 
Lichtern  immer  Hehr  nahe  gleich  dem  Do|>peUen  der  Entfernung  desselben 
von  dem  einzelnen  Liebte  ist. 


Beispiel 

.  BuDseuphotometer 

t 

Diffusionsphotometer. 

a  a 

A 

a — « 

A  —  a 

a 

a  A 

a — « 

A-a 

80  59,5 

120 

S9,5 

60.5 

50 

60,5  190 

30.5 

59^ 

SO  70,5 

150 

40,5 

79.5 

80 

69,5  150 

89,5 

80,5 

30  79,5 

180 

49,5 

100,5 

30 

79,5    .  180 

49,5 

100,5 

30  89,5 

210 

59,0 

120,5 

30 

öy,5  210 

59,5 

120,5 

30  100,5 

240 

70,5 

139,5 

30 

98,5  240 

68,5 

Ul,ä 

2.  Vergleich uni^  zweier  Lichtquellen.  Man  stellt  das  Normal- 
lieht (Ker/e),  dessen  Helliirkeit  i  sei,  auf  einen  bestimmten  Theilstrich, 
die  zu  vergleichende  Lichtquelle ,  z.  B.  eine  (iaslampe  mit  Kundbrenner, 
auf  einen  anderen,  etwa  um  einen  Meter  davon  entfernten  Theilstrich. 
Dann  wird  das  Photometer  so  lange  verschoben,  bis  die  Wirkung  beider 
Lichtquellen  auf  dassdbe  glach  ist.  Ist  I  die  Helligkeit  der  Lampe,  L 
ihre  Entfamung  Tom  Schirm,  l  die  Entfernung  des  Lichtes  Tom  Schirm, 
so  ist: 
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Z:i  =  j:^:l«  und  I  —  i^- 

Wird  die  HoUigkeit  der  Kerze  als  Liehteuilieit  gewählt,  t  =  1,  eo  ui: 

I  =  —  Kerzen  *). 
I* 

Beispiel:  Bei  der  Vergleicbung  einer  Ganlaiupe  mit  Bundbrunner  mit 
einer  Bteeriafcerae  w»r  L  =  80 em,  I  s=  20«m  geAMen  wenden;  üeo  ist: 

I: {  SS  (80)s :  (80)«  —  16 : 1, 

oder  ee  tat: 

I  =  16», 

die  Lampenhelligkeit  beträgt  16  Kerzen. 

3.  Bestimmung  der  Lichtmengen,  welche  von  einem  Flach- 
brenner nach  verschiedenen  Seiten  hin  ausgehen.  Der  Träijcr 
mit  dem  Flachbrenner  wird  auf  einen  bestimmten  Theilstrich  jfostellt 
und  der  Brenner  einmal  so  gestellt,  dahs  die  Flammenfläche  ])ariillel 
der  Pliutometeraxe  verläuft  (Helligkeit  J,),  em  anderes  Mal  senkrecht 
zu  dieser  Stellung  auf  dem  Träger  befestigt  (Helligkeit  J„).  Zur  Ver- 
gleidiung  dient  wieder  das  Liclit  einer  Kerse.  Am  den  Enlferanngen, 
■wdcbe  das  Photometer  Ton  den  Lichtquellen  in  beiden  Fällen  hat, 
berechnet  man  wie  Torhin  die  Fkmmeohelligkeiten.  '  Ee  ist  bei  den  beiden 
Verauolien : 


T  T  H 


und  das  Yerhältoiss: 

In  ~  m 

Beispiel:  Bei  Stellung  I)  worde  geftinden: 

{j  =  20,7  cm,      Li  SS  70,3  cm; 

(79.:{)«  _ 

(20,7)3 

Bei  SStelluDg  II)  ergab  sich: 

lg  =  19,0,      Li  =  81,0, 

und  =  0,81. 


also  war:  J,  =  i  7^--vj  =  I4|7. 


Genauere  Kesultate  erhalt  man  fQr  daiTevhiltniiw  der  Helligkeiten  zweier 

liichtquelleu ,  wenn  man  sie  uach  einander  mit  ein  und  derselben  Lichtquelle 
\  <  !  ^^k'icht,  welche  dann  auf  dors.'Ibrn  PhotometerBeite  stehen  bleibt.  In  «lor 
Technik  ist  besondera  da«  Verhältuiss  von  Gascousum  und  Kerzeaetärke  der 
Flammen  von  Interesse.  Um  dieses  an  memen,  wird  in  die  Gasleitung  eine 
Oarahr  eingeschaltet.  Vielfach  ist  eine  solehe  unmittelbar  am  Photmneter  be- 
festigt; ferner  ist  die  Yerrrleichsflammp,  besondrr?  nn  Pholometern ,  welche 
dem  genannten  specielleren  Zwecke  dienen,  in  eine  Metallkapsel  eingeschlossen, 
an  deren  Torderfläche  sich  der  Papiersebiim  mit  dem  Oelfleok  bvfindet. 
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Der  Brenner  sendet  also  in  einer  znr  Flammenfiftdie  senkreehten 
Biehtnng  melir  Liclit  ans,  als  in  der  Bichtnng  der  Flammenebene  selbst 

Dies  rührt  daher ,  dass  beim  Beleuchten  einer  Fläche  von  der  hohen 
Flammenkante  her  eine  grossere  Zahl  Ton  knetenden  Theilchen  durch 
davor  Itogendo  verdeckt  worden,  als  wenn  man  mit  der  Breitseite  der 
Flainnip  licleiichtet.  Die  in  der  Flamme  leuchtondeii  Kolilenpurtikelchen 
sind  ^ul(iurcll.si(•llti},^  Dagegen  ist  der  snhjective  Eindruck,  den  das  auf 
die  Flainnu!  blickmde  Auge  crhrilt,  intensiver  beim  Blicken  auf  die  hohe 
Kante  der  Flamme,  weil  ßicli  dabei  die  Bilder  einer  grösseren  Anzahl 
leuchtender  Theilchen  anf  denselben  Stellen  der  Netzhaut  üher  einander 
lagern.  . 

4.  Bestimmung  des  Absorptiouscoefficieuten  eines  Rauch- 
glases. Geht  Licht  etwa  durch  dunkles  Glas  hindurch,  so  wird  es  mehr 
oder  weniger  gesdiwftcht.  Ist  Ii  die  Intensität  des  aul^lenden  Licbtes 
nnd  Jf  die  Intensität  des  dnrofagegangenen  Lichtes,  so  ist  nnr  ein 
Brachtheil  des  anffiUlenden  Lidites,  es  ist: 

wo  Bi  ein  echter  Brach  ist.  Derselbe  giebt  das  Yerhältniss  des  durch- 
gegangenen Lichtes  snm  anffallenden  an;     die  dnrdi  das  Glas  bewirkte 

Extinction. 

Der  Rest  der  Lichtbewegung  ist  in  dem  Glase  gehlieben,  er  ist  ab- 
sorbirt  worden.  Die  Absorption  A  ist  gleich  1  — 6i;  Ä  giebt  an,  der 
wievielte  Theü  des  aui&llenden  Lichtes  in  dem  absorbirenden  Medium 

zurückbleibt. 

1)  Man  bestimmt  das  Verliültnias  der  Helligkeiten  dei-  von  einer 
Gaslampe  und  einer  Kerze  auf  die  beiden  Seiten  des  Fliotonieters  fallen- 
den Strahlen  erst  ohne  Einschaltung  eines  Absorption i<glas es  (Rauch- 
glases) 7^  =  Ol  t,  wenn  •  die  Helligkeit  der  Kerse  ist ;  2)  nach  Ein- 
schaltung desselben  bei  M  (Fig.  110)     5=09«.  Dann  ist: 

ti  =  Jji :  Ji  s=  Oy :  ai. 

Stellt  man  hinter  das  erste  Absorptionsglas  ein  zweites  von  der 
Extinction  f^i  die  Iniendtät  des  auf  dieses  auffallenden  Udites  J], 
die  des  durch  dasselbe  durchgegangenen  Lichtes  =:  1^1^  —  ej^^Ji; 
die 'Extinction  durch  zwei  Absorptionsgläser  ist  also  gleich  demProducte 
der  Eztanotionen  der  beiden  Gläser  f&r  sich;  die  durch  beide  Gläser 
herbeigeführte  Absorption  ist  1  —  *i  fj.  Stallt  man  n  Glaser  mit  gleichem 
£  hinter  einander,  so  wird  das  Licht  auf  t'*Ii  geschwächt,  d.  h.  il«  = 
(1— «•*)/!  wird  von  der  auffallenden  Lichtmenge  absorhirt.  Extinctions- 
coeffirient  einer  Substanz  ist  das  Verhältnis:^  der  dnrch  eine  Schiebt  von 
der  Dicke  1  der  betreffenden  Substanz  hindurchgegangenen  Liehtinenge 
zu  der  auffallenden,  also  die  auf  die  Schichtdicke  1  bezogene  Extinction; 
A bsorptiouöC üüf fielen t  ist  das  Verhiiltniss  der  in  einer  Schicht  von 
der  Dicke  1  zurückgehaltenen  Lichtmenge  zu  der  auffaUeudeu,  also  die 
auf  die  Scfaiehtdicke  1  belogene  Absorption. 
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Beispiel:  Ohne  Absorptioaggias  war  das  Verhältuiss  der  Helligkeit  einer 
Gasliimpe  zu  der  eiuer  Kerze  (80)2 :  (20)' =  16,00  :  1,00.  J^^^^^  ^jg^  Gang 
der  Btmlileii  der  Oeslampe  ein  Abeorptionif^las  Imuslite,  Terhielten  eieh  die 

Helligkeiten  wif  (RO)^  :  (40)3  ™  0  05.  im  crstfii  Falle  war  also:  Jj  =  Ifi.OOt, 
im  zweiten  nur  =  2,25 1.  Durcii  dm  Glas  wurde  die  Helligkeit  der  Lampe 
also  vermindert  im  Verhältnis»  von  16,00  zu  2,25,  die  durchgegangene  Licht- 

nieu^e  war  unr    =  0,14  der  auft'allenden.     Es  ist  also  €  =  0,14  oder 

rund        Dhh  (ihis  lu  wirkt  f  in?  F^chwäohang  dee  Liebte»  wt  V7  (Extinctioii), 

%  verblei beii  im  CrlHse  (Absurptioii). 
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Gebraucht  wird:  Spit'gfelnioilfll ;  Centimeterstab ;  optische  Bnnk;  Hohl- 
spiegel;  ^atte  Glasplatte^  tapierschirtn;  Beleucbtuug^mpe  mit  Schwarzblecb- 
cylinder  nn4  QUuMSoala. 

1.  Ebene  Spiegel. 

I.  Einleitung.  Trißl  ein  in  einem  Medium  (1)  fortschreitender 
Lichtstrahl  von  /'kommend  (Fig*  112)  auf  eine  ebene  Fläclie,  die  einen 
zweiten  Kprper  (2)  begrenzt,  ao  wird  ein  Thcil  tlcsselbon  zunickgeworfen, 

Flg  112  Theil  (liiiifrt  in  das  zweite  Medium 

ein.  Errichtet  iimn  in  dem  Punkte  «, 
welcher  von  dorn  einfallenden  Lichtstrahl 
getroffen  wird,  eine  Senkrecht«  np  anf 
der  TrennuDgsflfteho  (das  Einfallsloth), 
ao  liegen  der  einfallende  Strabl/»,  das 
Einfalleloth  pn  und  der  •  refleotirte 
Strahl  »d  in  einer  Ebene,  und  es  ist  der 
Winkel  t,  den  der  einfalh  nde  Strahl  f  n  mit  diesem  Lothe  bildet  (der 
Einfallswinkel),  gleich  dem  Winkel  r,  den  der  reflectirtc  Strahl  nd 
mit  dem  Jvotbe  bildet  (dem  Reflexion«? winkel),  der  Einfalls« 
mrinkel  ist  gleich  dem  Reflexionswinkel. 

II.  Apparat.  Zur  Verdeutlichung  des  Sti alilcnr^^mcrcs  bei  der  Re- 
flexion dient  folgendes  Modell,  Fig.  113  (a.f.  S.):  In  r  in  (his  Brett  G  ein- 
geschnittenen Nutli  A  J{  bewegen  sich  xwei  Ildl/khVtzchen ,  welche  die 
ca.  12  cm  hohen  Stit'te  C  und  D  tracren.  Senkrecht  zn  der  Xuth  btehi 
(iei-  vuu  zwei  Klot/ehen  TT  gflraycni'  S[)leirel  S.  Unter  demselben 
bewegt  sich  das  um  C  drehbare  Lineal  Ju,  welches  bei  H  ein  mit  einer 
Oeffnung,  bei  /  ein  mit  einem  Fadenkreus  yeraebenea  Blech,  Diopter,  trägt. 
H  und  J  liegen  mit  C  in  einer  Linie. 

III.  Hebung.  1)  Man  misst  die  Entfernung  von  D  von  der  Belegung 
dea  Spiegels  8  nnd  stellt  C  in  die  gleicbe  Entfernung. 

2)  Man  dreht  das  Lineal  um  t7,  das  Bild  von  D  bleibt  auf  demKreu- 
inngapnnkt  derFftden  li^n:  Die  vonI>  aoagehenden,  am  Spiegel  refleo- 
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tirten  und  in  das  Auge  gelangenden  Strahlen  kommen  in  solchen  Rich- 
tungen vom  Spiegel,  als  kämen  sie  von  einem  Punkte,  der  ebenso  weit 
hinter  dem  Spiegel  liegt,  wie  der  Gegenstand  selbst  vor  demselben  liegt. 

Das  Auge  verlegt  also  den  Gegenstand  dorthin,  wo  sich  die  in  das 
Auge  gelangenden  Strahlen  zu  schneiden  scheinen. 


Fig.  113. 
S 


3)  Man  blickt  durch  II  und  / nach  C  hin  ;  man  sieht  das  Bild  von  D: 
Das  Bild  des  Gegenstandes  liegt  ebenso  weit  hinter  dem 
Spiegel,  als  der  Gegenstand  selbst  sich  vor  dem  Spiegel 
befindet. 

Treffen  sich,  wie  in  dem  vorliegenden  Falle,  die  Strahlen  nicht  wirk- 
lich, sondern  nur  scheinbar  in  dem  Bilde,  so  spricht  man  von  einem 
virtuellen  Bilde. 

Die  Bilder  bei  ebenen  Spiegeln  sind  also  virtuelle 
Bilder. 

Reelle  Bilder  sind  dagegen  solche,  bei  denen  die  Lichtstrahlen  sich 
wirklich  durchkreuzen  (vergl.  übrigens  auch  den  Abschnitt:  Linsen). 

4)  Mau  bringt  i>  in  eine  andere  Entfernung  und  wiederholt  die  eben 
besprochene  Uebung  nochmals. 

2.  Hohlspiegel. 

L  Einleitung.  Hohlspiegel  sind  spiegelnde,  concave Flächen.  Bei 
sphärischen  Ilolilspiegeln  ist  die  concave  Fläche  ein  Theil  einer  Kugel- 
fläche. Ist  C  (Fig.  114)  der  Mittelpunkt  derjenigen  Kugel,  von  deren 
Oberfläche  der  Hohlspiegel  MM\  ein  Stück  ist,  ist  also  CD=  CB  =  r 
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eis  Uadias,  so  werden  Strahlen,  die  yon  einem  in  A  in  der  Entfernung 
a  Tom  Spiegel  gelegenen  Gegenstande  auf  den  Spiegel  feilen,  s.  B*  der 

Fig.  114. 


Strahl  ÄBt  Bo  refleotirt,  dass  Winkel  t =r  ist  Der  senkrecht  anf  die 
Spiegelflftche  fellende  Strahl  AD  wird  in  sich  selbst  anrfickgeworfen;  die 
p.^  ^jg^  reflectirten  Strahlen  schneiden 

Inch  in  Äi  in  der  Entfernung  ff 

vor  dem  Spiegel;  hier  entsteht 
also  ein  Bild,  und  zwar  ein 
reelles  des  Gegenstandes. 
Liegt  umgekehrt  der  (regen- 
stand  in  Ai,  so  entsteht  das 
nild  in  A.  Küiimicn  die 
Strahlen  aus  sehr  gruüäci ,  uueudUcher  Entiernung,  alHu  paraliul  au, 
wie  in  Fig.  115,  so  vereinigen  sie  sich  in  dem  sogenannten  Brenn- 
punkte F,  Derselbe  liegt  halb  so  weit  vom  Spiegel,  als  der  Mittel-' 
pnnkt  0  von  ihm  entfernt  ist    Seine  Entfernung  vom  Spiegel  heisst 

die  Brennweite  /,  also  /  =  ^  r. 

m 

Zwischen  G^fenstandsweite  o»  Bildweite  h  und  Brennweite  /  besteht 
die  Besiehnng: 

1  _  1 

Ist  z.  B.  speciell  a  =  r,  liegt  also  der  Gegenstand  in  C,  so  ist 
b  =  r,  d.  h.  das  Bild  entsteht  in  der  gleichen  Entfernung  vom  Spiegel, 

d.  h.  im  Mittelpunkte. 

Bezüglich  der  Grosse  von  Bild  und  Gegenstand  gilt  der  Satz:  Die 
Bildgrösse  verhält  sich  zur  Gegeustaudsgrösse,  wie  die  Bildweite  zur 
Gegenstandsweite. 

II.  Apparat.  Die  Untersuchung  di-r  (iosetze  des  Hohlspiegels  wird 
auf  der  optischen  Bank  vorgenommen  (vctgl.  S.  231). 

Auf  Trüger  der  optischen  Bank  werden  gesetzt: 

1.  Ein  sphärischer  Hohlspiegel.  2.  Eine  Gaslampe  mit  Eisenblech- 
eylinder,  der  in  der  Höhe  der  Flamme  eine  etwa  1  cm  weite  runde  Durch- 
bohrung trägt  Die  Lampe  stedct  in  einem  horiaootalen,  ca.  8  cm  langen 
Arm  und  wird  in  dem  Trftger  so  befestigt,  dass  sie  seiÜich  neben  der 


1  4- 
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IGtteUinb  der  optischen  Bank  steht.   8.  Mne  auf  Glas  getheilte  Hüli- 

'  meterscala  von  1  em  Länget  welche  vor  die  Cylinderöffnang  der  Lampe 
gestellt  wird  und  als  Gegenstand  dient;  dieselbe  steht  etwas  excentrisch 
auf  ihrem  Träger.  4.  Ein  grosser  Papierschinn  od«r  eine  kleine  matte 
Glastafel. 

III.  TTebunff. '  1.  Prftfnng  der  Gesetse  des* Hohlspiegels.  - 

1)  Man  steUt  die  Lampe  und  Sealä'  Tor  dem  Hohlspiegel  auf,  etwas 
seitlich  toiI  der  Photometerhank,  stellt  in  einiger  Entfernung  die  matte 
Glasplatte  und  den  Hohlspi^;^  hinter  dieselbe  in  einer  solchen  Entfernung 
auf,  dass  auf  der  matten  Glasplatte  ein  scharfes  yerkleinertes  Bild  der 
Scala  entsteht.  Dabei  gehen  die  von  dieser  kommenden  Strahlen  an  der 
matten  Glasplatte  zunächst  vorbei ,  fallen  auf  den  Hohlspiegel  und 
werden  auf  der  (ilat^platte  vereinifft.  Hier  durc-likrenzen  sie  sich  wirk- 
lich, es  entsteht  ein  reelles  und  zwar  umgekehrtes  Bild. 

2)  Man  liest  an  den  Indiccs  der  einzehien  Träger  die  Stellung  von 
Gegenstand,  Spiegel  und  Bild,  6f,  6',  B,  ab  und  miast  die  Grösse  des 
üüdes  M. 

3)  Man  wiederholt  diehen  Versuch  für  einige  Stflluugou  des  Spiegels, 
bei  denen  das  vci-kleinerte  l>ild  zwiscdien  Scala  und  Spiegel  fallt. 

4)  ^lan  ninuiit  die  matte  (ilastalel  aus  ihrem  Träger,  befestigt  sie 
neben  der  tiia.splatte  mit  der  Scala  und  verschiebt  den  Spiegel  so  lange,  bis 
auf  ihr  ein  scharfes  Bild  entsteht;  siud  6r'(=5')  und  ib"  die  entsprechen- 
den Stellungen  der  Indices,  so  ist  G'  —  H'  =  r  der  Krümmungsradius 

des  Spiegels,  /  =     r  die  Brennweite. 

5)  Man  schiebt  den  Spiegel  noch  n&her  an  den  Gegenstand  heran: 
das  Büd  entsteht  jetzt  hinter  dem  Cregenstande  und  ist  Tei^frössert. 
Man  fängt  es  auf  dem  grossen  Papiereebirm  auf,  misst  seine  Grösse  M 
und  liest  die  Indioessteilungen  0-^  8  und  U  wie  vorher  ab. 

6)  Man  rückt  den  Spiegel  bis  auf  Brennweitenentfemung  an  den 

Gegenstand.  Das  si(  Ii  immer  mehr  vergrösserude  und  in  immer  weitere 
Abstände  rückende  lUld  Terschwindet  endlich  gans,  und  der  Schirm  ist 

gleichförmig  erhellt. 

Ha)  Man  nimmt  die  (ila.splatte  mit  dei-  Millimeterscala  fort,  schiebt 
über  die  Lampe  einen  Eisenblechcylinder  mit  sehr  kleiner  runder  Durch- 
bohrung und  rückt  den  Spiegel  so,  dass  sich  die  Oeffiiung  in  dem  Brenn- 
punkt beündet,  dann  ist  auf  dem  Schirm  ein  Kreis  erhellt,  dessen 
Durchmesser  gleich  dem  der  Oefi'nnn«^^  des  Hohl>pit'gtilü  ist,  und  der 
seine  Grösse  bei  Annälierung  und  Entleinuug  des  »Schirmes  nicht  ver- 
ändert 

7)  Man  schiebt  den  Spiegel  noch  nälier  an  den  leuchtenden  Punkt; 
der  Schirm  bleibt  gleichförmig  erhellt,  aber  der  erleuchtete  Kreis  int 
grösser,  als  die  Oeffnnng  der  Brenn spiegel  und  wird  um  so  grösser,  je 
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weiter  man  den  Sehirm  Ton  demselben  (  ntfi  int;  oin  redlesBild  entsteht 
nicht.  Die  Stralilon  werden  so  vom  Hohlspi^el  zurückgeworfen,  ttla 
kämen  sie  von  einem  hinter  dem  Spiegel  gelegenen  l*unkte,  lUicki  man 
in  den  Spiegel.  8o  sieht  man  hinter  ihm  in  ih'r  That  ein  Bild  deg  Gegen- 
standeB ;^  dasselht'  ist  ixho  virfucll  nnd  sti'lit  aufrecht. 

8)  Man  hestiiumt  den  Kt  ümmuugsradius  mit  dem  Sphärometer  in 
derselben  Wei.se,  wie  es  S.  20  für  die  Linse  angegehtu  ist;  hier  muss 
die  ludexcorrection  mit  dem  umgekehrten  Torzeichen  in  Rechouug  ge- 
eetst  werden. 

Berechuung.  Mau  rechnet  für  die  einzelnen  Stellungen  der' 
Indicee  nue  ; 

l,a=iG^  8  (beBW-  S  —  ö),  2.  6  =  J?  —  S  (bezw.  S  — B)  und 
absengt  sich,  dasB  !/•  -f~  nahezu  oonsUnt  e  ist.  Die  Brenn- 
weite /  i«i  dann  \/c,  der  Krftmniungsradius  /  —  2  /. 

3.  Das  Yerhältniss  von  2> :  n.  Dann  ist  das  Verhält  niss  der  Bild- 
gröese  M  zur  GegenstandsgröAee  immer  sehr  nahe  gleich  b :  a. 

Uebang.  2.  Bestimmung  der  Brennweite  eines  Augen- 
spiegels. 

Zur  Beleuchtung  hei   der  Untersuchung  des  Augenhintergrundcs 
bedient  man  sich  kleiner  Hohlspiegel  von  etwa  3  cm  Durchmesser,  welcli« 
in  der  Mitte  dnrchhohrt  n'md.    Die  von  einer  T.anipe, 
Fig.  116.        welche  seitlich  neben  dem  Kopfe  des  zu  Untersiu  lu  nden 
steht,  kommenden  Strahlen  werden  mittele»!  dv»  Hohl- 
^.  spiegeis  in  das  Auge  geworfen,  während  gleichzeitig  der 
\^      Untersuchende,  durch  die  SpiegelüfFuung  schauend, 
^   durch  die  brechenden  Medien  des  untersuchten  Auges 
hindurch  auf  die  erleuchtete  Netzhaut,  e^entnell  durch 
Linsen  unterstatst,  accomodirt.    Einen  solchen  Hohl- 
spiegel nennt  man  einen  Augenspiegel.  Die  Brennweite 
desselben  muss  je  nach  den  speciellen  Verhältnissen 
eine  verschiedene  sein.     Dieselbe  wird  in  folgender 
Weise  bestimmt. 

Uebung.  1)  Eine  Visitenkarte  F  (Fig.  116)  wird 
rechtwinkelig  umgebogen  und  TCrtical  mittelst  etwas 
Wachs  so  neben  dem  Licht  einer  Kerze  K  b(  festigt, 
dass  die  Ebene  der  einen  Hälfte  gerade  durch  die  Mitte 
des  Lichtes  geht,  die  andere  diiireijf'Ti  zwischen  dir 
^  ersten  Hälftr  und  d.  in  Lichte  alä  beschattende  Zwischen- 
wand iS  zu  stehen  kommt. 

2)  Man  hält  den  Augenspiegel  Ä  so  yor  die  Karte, 
dass  auf  derselben  bei  B  ein  deutliches  umgekehrtes 
Bild  des  Lichtes  von  derselben  Grösse  wie  der  Gegen- 
stand selbst  entsteht.  Man  misst  die  Entfernung  C  des  Spiegels  yon 
der  PapierflAche  mit  einem  Centimeterstab. 


E, 
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Dftnn  ist  nach  S.  239  der  Spiegel  gerade  am  den  ErflmmungBTadiiift 
Yoa  dem  Liehto  entferotf  die  Brennweite  ist  also: 


3.   WoUaston^s  ßeflexionsgoniometer. 

Oebraaeht  wird:  Beflexionigoniometer;  efaa  StSck  einer  achwarsen 
Olaaplatte;  Ktebwachs;  ete  Btttek  KelkspaUi. 

I.  Frincip.  Um  den  Winkel  a  su  mesaeo,  den  zwei  ebene»  epie- 
gelnde  Fliehen,  x.  B.  bei  einem  Krystall,  mit  ^nsnder  bilden,  Ueet  man^ 
einen  Liehlatnibl  in,  deredben  Riobtang  einmal  Ton  der  einen ,  dann  nach 
Drebung  des  Kryatallee  yon  der  anderen  Fliehe  reflectiren ;  der  Winkel  a\ 

am  den  man  dab«  den  Krystall  drclien 
muse,  ergänzt  den  zu  messenden  «zu  180". 
Penn  blickt  das  Auge  in  Fig.  117  in  der 
Iiichtmtg  AU  dicht  an  dem  Krystall  onm 
vorbei  nach  der  festen  Marke  so  er- 
hält es  gleichzeitig  Strahlen,  die  aus  der 
Richtung  Fn  auf  die  Krystallfliche  on 
gefallen  oiid  von  dieser,  nach  nA  hin  re- 
flectirt  werden  und  solche,  die  von  ,JS 
j/  kommen.    Um  den  Winkel  u  =?  onm  2u 

^^y'  messen,  dreht    man    den  Krystall  um 

B/  eine  /u  «b'r  Hbeiu^  EFA  (Zeicbnungs- 

ebene)  senkiochte  Axc  so  lange,  bis  er 
in  eine  solche  Lnfj^e  o'nm'  gekonnnen  ist.  da.ss  die  von  JF*  kommenden 
Strahlen  von  der  Fhit  he  nm'  nach  uA  hin  reriectirt  wordeu ,  wubei  sie 
dem  hngi}  aus  derselben  Uichtunor  wie  die  von  7''  in  dasselbe  frohmgeii- 
dea  zu  kommen  scheiueu.  Ihibei  hat  man  um  den  Winkel  «'  —  m  nm* 
gedreht;  es  ist  aber: 

«  =  180»  —  2C 

Liegt  die  Ebene  EFA  yertical,  also  die  Drehungsaxe  des  Prismas 
und  die  ihr  parallele  Kante  n  horizontal,  so  scheint  der  Punkt'  dem 
in  A  befindlichen  Auge  sieb  bei  der  Drehung  des  KiystaUs  in  Terticaler 
Richtung  zu  bewegen. 

II.  Apparat.   Fig.  118.  Mittelst  des  Griffkopfes  &  lässt  sich  die 

in  halbe  Grade  getheilte  Scheibe  E  um  eine  von  dem  Stative  AAC 
tragene  horizontale  Axe  drein  ii  ')  und  ihre  Stellung  an  dem  mit  dem 
Stative  fest  verbundenen  Nonius  bis  auf  Minuten  ablesen.   Sie  Iftsst  sich 
durch  die  Kreisplatte  F  und  die  Druckschraube  &XIJ  festklemmen.  An 


0  Die  bei  manchen  BeflexionsgODiometem,  wie  bei  dem  hier  abgebÜdeleB, 
sm  Itepetitionsmetsangen  getroflTeiie  Biniiehtang  F8T  benutzen  wir  hier  nicht. 
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der  durch  G  hindurchgehenden,  mit  dem  GriflFknopfe  I  verbundenen  Axe 
ist  der  Bügel  KLM  befestigt,  der  die  in  der  Hülse  N  drehbare  Axe  0  Q 
trägt.    Bei  Q  wird  der  Krystall  a  mit  etwas  Klebwachs  befestigt. 

Fig.  118. 


Dem  Apparate  gegenüber  wird  die  Verticalrichtung  und  eine  be- 
stimmte Höhe  bezeichnet.  Am  einfachsten  geschieht  dies  durch  den 
verticalen  Stab  und  eine  Quersprosse  eines  Fcnsterkreuzes.  Statt  des 
Fensters  kann  man  an  der  gegenüberliegenden  Zimmerwand  eine  Marke  a: 
anbringen,  vun  deren  Mitte  man  ein  Loth  herabhängen  lässt. 

III.  TJebung.  1)  Man  stellt  das  Goniometer  so  auf,  dass  die 
durch  die  Marke  oder  die  Mitte  des  Fensterkreuzes  gehende  und  zu 
diesem  senkrecht  stehende  Verticalebene  zu  der  Scheibe  E  E  parallel  ist. 

2)  In  derselben  Ebene  befestigt  man  mit  etwas  Klebwachs  auf  dem 
Tische  unmittelbar  vor  dem  Apparate  ein  kleines  Stück  von  schwarzem 
Glase  y. 

3)  Man  stellt  nun  die  Scheibe  F  fest,  dreht  den  Arm  M  um  den 
Punkt  7/,  bis  die  Axe  0  Q  \xx  die  Verlängerung  der  Axe  C  fällt  (bis  beim 
Drehen  an  /  der  Kopf  P  nicht  schleudert),  und  richtet  den  Krystall  a  so, 
dass  die  Kante,  in  der  die  beiden  Flächen,  deren  Winkel  man  bestimmen 
will,  zusammen-stossen,  der  Drehungsaxe  angenähert  parallel  ist. 

IG* 
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4)  Man  bringt  das  Aujre  dem  KrystiiU  -/icndirli  nahe,  8uclit  unter 
ih'elicn  im  f!  djis  von  eintn*  Ki-ystallÜächtj  lutluclirft»  Hild  fincr  be- 
stimmten Ft'n^tei"spr()ös>e  lesp.  der  Marke  x,  nnd  neigt  die  (ihinplatte  if 
80,  dass  man  in  iiir  das  Spiegelbild  derselben  Spros8e  resp.  der  Marke 
neben  dem  auf  der  Krystallflftche  gesehenen  erblickt,  wobei  mau  auf 
die  Entfernung  dor  ▼eriicalen  Fenatenpirosse  reap.  des  Lothei  von  dem 
Rande  der  Krydtallflftche  in  dem  BQde  achtet. 

5)  Man  dreht  den  Krystall,  bii  man  dai  yon  der  anderen  Krystall» 
fläche  reflectirte  Kild  derselben  FensteriBprosse  oder  der  Marke  neben 
dem  Spiegelbilde  in  ;/  sieht.  Dabei  soll  dann  die  Terticale  Sprosse  oder 
das  l,oth  an  derselben  Stelle  wie  vorhin  liegen.  Ist  dies  nicht  der  Fall, 
so  Viviii  dit'  Kante  der  Axe  noch  nicht  parallrl.  !Maii  fülirt  diese  Stellnug 
durch  Neigen  des  Kry^tuUes  und  einiges  Hin-  und  llerdrelien  hctlxM. 

6)  Man  bringt  die  Bilder  in  der  einen  Kryntallfläche  und  in  dem 
Spiegel  y  genau  in  gegenseitige  Verlängerung  und  liest  die  Stellung  der 
Scheibe  am  Nonius  ab;  Ai. 

7)  Man  wiederholt  die  Einstellung  f&r  die  andere  Krystallflächef 
wobei  man  darauf  achtet,  ob  man  durch  die  NnUlage  der  Theilung  hin- 
durchgehen musSf  und  liest  die  aweite  Stellung  A  2  ab. 

IT.  Berechnung.  Die  Grdsse  der  Drehung  ist  =  il|  —  A^, 
wobei  SU  berücksichtigen  ist,  in  welchem  Sinne  gedreht  worden  ist«  Der 
gesuchte  Winkel  ist  dann  a  =  IdO  —  et'. 

Beiepieli  Spaltnngwtück   von  islftndiachem  Doppeltpatb  (Fig.  ItO): 

Ai  =  12ä'*2ö';    gedrHit    wurde    im    Sinne    der    abnelunenden  I^ezitferung. 
Fhr.  IIP.         —  al»'^  «'  =  74*^44'  uud  «  =  105«  lö'.   Füv  lU-n  Wiii- 

jZj^^^  kel  p  an  der  Kante,  welche  die  der  ernten  Fläche  ^egt?iml>er- 
^gfKf  liegende  Fläche  mit  der  dazwischen  liegenden  billigt ,  wiinle  bei 
mSB^^      gleii  li>iiinii?er  Drelmn«r  tretinKlcn :    .1 ,  -__ -  rjti*  27',  eitniüil  durrh 
löO"  hinduicUgegangeu ,  also     =  bi^'v.y'  -f  {im  —  l'iö^i»?')  ~  lui»"  lö'  und 
ß  SS  74042'.  Summe  beider  Winkel  gleich  I7^bft%  statt  180(*0'.. 
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Fallt  ein  Lieht  st  ralil  auf  die  Trennuni^'snäclie  zweier  Medien  1  und 
2,  so  erfährt  der  in  das  /weite  Medium  eindringende  Strahl  eine  Ab- 
lenkung; der  Strahl  wird  gebrochen,  falls  er  nicht  gerade  senkrecht, 
auf  die  Fl&che  anffrüTt  (Krjstalle  ansfler  den  dem  regnlftren  System  an- 
gehörigen  schliessen  wir  yon  der  Betraohtnng  ans). 

Bei  diesem  Vorgänge  gilt  das  Genetz  Yon  Snell  oder  Descartes: 
Einfallender  StrahL  Einfallsloth  und  gebrochener  Strahl 
liegen  in  einer  Ebene  und  das  Verhältniss  des  Sinus  des  Ein- 
fallswinkels (/)  zu  dem  Sinns  des 
UrechuniTswin  kels  (r)  ist  eoii  staut 
u  II  d  u  n  a  1) h  ii  n  i i;  v  o n  d  er  ii  vi) s  >  d  e s 
Li  nlails  Winkels  (Fi<;.  120).  Dieses 
Verhältniss  n  heisst  I{rechung8-Ver- 
hältntss  oder  -Index  oder -Exponent; 
wir  wollen  den  zweiten,  kttnsesten  AUs- 
dmok  benntzen. 

Der  Brechnngsindex  hat  neben  dieser 

geometrischen  folfrende  physikalisrlie  He- 
dentung:  er  stellt  das  Verhältniss  derFort- 
|)tlanzun«7S£resehwindijLfkeiten  ij  und  r.,  tles 
Lichtes  iu  beiden  Medien  dar.  Es  iät  »Uo 


Sin  i 


sin  r 


Ist  das  erste  Medium  das  Vacuuni  und  setzt  man  die Fortpflauzungs- 
gesohwiiuliirkeit  in  demselben  gleioli  eins,  ist  also  1,  SO  ist  der 

reciproke  Werth  des  Brechnngsindex  1  »  die  l'()rtj)llanznngsgeschwin- 
digkeit  in  dem  zweiten  Medium.  Wird  der  «^t'broehene  Strahl  zu  dem 
Kinfallsloth  hin  f^'ehroclien ,  wie  es  die  Figur  zeigt,  so  lieisst  das  zweite 
Medium  das  optisch  dichter«',  das  erste  das  optisch  dünnere.  In  dem 
optisch  dicliteren  Medium  ist  die  Fortpthinzungsgeschwindigkeit  kleiner 
als  in  dem  optisch  dünneren. 

Meist  nimmt  man  als  erstes  Medium  Luft  und  bezieht  den  Brechungs- 
index auf  diese.    Da  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  in  der  Luft 
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sehr  nahe  gleich  der  im  Vacunm  ist  (bei  Luft  von  760  mm  Druck  und  0" 
ist  ihr  VcrhältnisB  nahezu  1,0()()2!H)),  so  »renügt  es  für  die  mciston  Zwecke, 
den  luif  Luft  Ix'zoL'fiuMi  liidox  zu  betrachten.  I>er  Brechuugfliadex  ändert 
sicli  mit  dei'  \S  (  llriiliiiiLrc  des  untersuchten  Lirhtt  s. 

Der  Iheehungsimlrx  spielt  eine  wichtige  Rolle  hei  der  Betrachtung 
der  optischen  Eigenschaften  der  Körper.  Denn  die  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit einer  Wellenbewegung  in  einem  Medinm  hingt  Ton 
dw  Stmotör  dewelben  ab  und  kann  nne  umgekehrt  AufiBchluM  ftber 
diese  geben. 


1.    V  0  r  ü  b  u  n  g. 

I.  Bestimmung  des  Brechungsindez  mit  einem  halbkreis- 
förmigen FlÜBsigkeitstrog. 

Oebrauoht  wird:  HalbkreialBrniiges  GefiUs  mit  TbeUung;  FlaichMi  mit 
Wasser  and  Terpentinöl;  Argandbrenner;  Holzstab. 

Apparat.   Zu  dem  (irundvorsuche  dient  der  Apparat  Fig.  121.  Ein 
3  bis  4  cm  hohes  Ge&ss  ist  auf  der  einen  Seite  durch  eine  e])ene  Glas- 
fläche ab,  auf  der  anderen  Seite 

Fig.  121.  ,      ,  ,    n  I     •  i- 

"  durch     eine  halbkreistornuge, 

verticale  Wand  bejrrenzt.  Die 
ebene  tilasfläche  ist  bis  auf 
einen  schmalen,  verticalen  Spalt 
in  ihrer  Mitte  bei  e  undurch- 
sichtig. Auf  dem  Halbkreise 
ist  eineCrradtheilung  angebracht. 
Dieselbe  geht  Ton  dem  Orte  aus, 
wo  das  auf  ab  in  c  errichtete 
Loth,  d.  h.  daw  Einfallnloth,  die 
KreiHfliichc  s<  liii(  i<iet.  Der  Trog 
wird  zur  Iliilttc  mit  I'lüHsigkeit 
'.i  LTetüllt.  Der  (rradstrich,  aufwel- 
clien  der  oberhalb  des  Wassers 
durch  den  Spalt  gelu  nile  Strahl  irillt,  giebt  den  Einfallswinkel,  derjenige, 
auf  welchen  der  durch  das  Wasser  gehende  gelangt,  den  Brechungs- 
winkel. Die  Bichtung  des  Einfallslothes  beieichnet  man  durch  einen 
auf  den  Trog  in  der  Bichtung  Oc  gelegten  Stab. 

tralrang.  Kau  fallt  den  Trog  erst  mit  Wasser,  stellt  eine  Gaslampe 
in  einiger  Entfernung  tou  dem  Spalt  e  auf  und  neigt  den  Trog  durch 
Drehen  um  eine  Terticale  Linie,  die  oian  sich  durch  den  Spalt  e  gehend 
denkt,  unter  yerschiedenen  Winkeln  geg«a  den  einfallenden  Strahl. 

Man  liest   die  ausammengehörigen  Einfallswinkel  / ,      ,  und 
Brechungswinkel  r,  r| ,      ab  und  sucht  deren  Sinus  in  der  Tafel  der 
•  trigonometrischen  Functionen  auf  ^  dann  ist 
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35 

50 

64 

25 

35 

42 

1,36 

1,33 

1»34 

Derselbe  Versuch  wird,  nach  sorgfältigem  Austrocknen  des  Troges, 

mit  Terpentinöl')  ang^estellt» 

Beispiel:  F&r  Wasner  wnnle  gefim<1en : 

i  =20 
r     —  15 

M  =  -: —  =  1,32 

Aus  den  Versuchen  an  Wasser  und  Terpentinöl,  für  welch  letzteres 

n  =  1,50  ca.  gefunden  wird,  folgt,  da»«  die  optisch  dichtcK  ii  Medien 
nicht  auch  iin  gewöhnlichen  Sinne  dichter  sein  müssen,  denn  Terpentinöl 
hat  einen  grösseren  Breebungsiiidex  als- Wasser,  ist  aber  * specifisdi 

leicliter  a\s  ^lesv^, 

1^ e in ci  k u  II  <i  r  Würden  wir  unigekehrt  die  BreehungHiniliccs  ^beiin 
üebergange  aus  1'  lüssigkeit  in  Luft  finden  wollen,  so  hätten  wir 

  sin  r  _  sin  r,   

sin  i  sin 

d>  h.  es  ist 

n 

der  Brechungsindex  heim  Üebergange  aus  einem  Mediuiu  2  in  ein 
Medium  1,  ist  der  reciproke  Werth  desjenigen  für  den  Ueberguiig  aus 
dem  Medium  1  in  das  Medium  2. 

Kennen  wir  die  Brecbungsindices  Mji  für  den  Uebergang  ans 
einem  Medium  1  in  ein  Medium  2,  und  »i,  fBu*  denjenigen  aus  einem 
Medium  1  in  ein  Medium  3,  so  können  wir  den  Brechungsindez  £3r  den 
Uebergang  aus  dem  Medium  2  in  das  Medium  3  bereobneu. 

Es  ist,  wenn  die  Fortpflansangsgescbwindigkeiten  in  den  drei  Medien 
Piy  f  s,  sind: 

Vi  f'i  t-i 


also  ist 


oder  wenn      3  und  «1  2  gegeben  ist,  so  ist: 

TT.  T^esf imiinini(  der  Brecbungsindices  mittelst  eines 
Spet  t  ro  ni  ctermodi-lLs. 

(Jebruuclit  wird:  öpectrometermotleU ;  Glasprisnia  von  Jk»'',  Huldpri^ma 
mil  iScliwtifelkolileubtoff;  Argaudbreuuer ,  Bunseubreuner ;  Flasche  mit  Chlor- 


Sollte  das  TerptMitinö!  bei  nni;<'niip:Pti(U*Tn  Tii'ckin.n  des  Trrfrfft  (hirrh 
saspendirte  Waiwertröpicheu  trübe  werden,  so  ültcirt  mau  es  durch  Filtrirpapier. 
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Htbium,  Cblornfttrinm»  Chlorstrontiani;  drei  Platiulrfocbe  »n  Fifitindrilblen, 

Stativ  dazu.  (  Vm  stets  die  Platiubleche  etc.  zussimin^^ll  ZU  h<ib<>n ,  sind  in  ein 
Holzbiett  (in  i  IJtihen  Löcher  gebohrt  fnr  die  die  Salze  entlu\lt«'nd>'n  Piilver- 
gläser,  ÜHhiuter  drei  kleinere  Lücber  fnr  die  Reagirgläser.  iu  welciie  die  Platin- 
blecbe  mit  d«n  sie  tragend«»  GbisrObren  gecteokt  werden»  «wei  Löeber,  in 
welche  der  Bunsenbrenner  und  das  Stativ  lOr  die  Platiobleche  passen.) 

I.  Princip.  i*rismen  sind  von  zwei  cb^neDf  sieh  in  einer 
geraden  Linie  schneidenden  Flächen  begrenzte  Körper. 

Fällt  ein  Lichtstrahl  in  der  Rirhtunp-  hi,  Fig.  122,  auf  die  Vordcrtläche 
Gluti»  Priämaa,  so  tritt  er  io  einer  Kichtung  n' p  ans  «Icmsclbt  ii  uns.  Kr 

üff  122  ^^^^  durch  das  rrisnia  eine 

*      '  Ablenkung    erfahren    um  den 

Winkel  i>,  der  gebildet  wird 
durch  die  In  und«'j9  jwrallelen 
Linien  hb  und  rd.  Diese  AV 
lenliung  seist  aicli  snaammen 
aus  derjenigen  beim  Eintritt  in 
das  Prisma  und  derjenigen  beim 
Austritt  aus  demselben.  Die 
erste  hängt  ab  von  dem  t^infallsi- 
winkel  i  und  dem  Rri  (  luiii^s- 
iiidex .  welche  zusammen  den 
W  inkel  x  bestimmen  ;  die  zweite 
▼on  dem  "Winkel  y  und  dem 
Brechungsindex,  y  selbst  ist  aber  abhängig  Ton  x  and  der  Neigung  der 
'zweiten  Fl&che  des  Prismas  gegen  die  erste,  d.  h<  dem  brechenden 
Winkel     so  dass  also  D  abhängt  von  t,  n  and  g. 

Ein  Minimum  der  Ablenkung  (s.  w.  n.)  tritt  ein,  sobald  di  r  Ans- 
trittswinkel  i'  gleicli  dem  KinfHllswink«;l  i  ist;  dann  wird  da«  Prisma 
»ymiiK  tilsch  von  dem  Strahl  durchsetzt,  wie  das  auch  die  obige  Figur 
zeigt  und  i  ist  dmdi  n  und  g  selbst  bestimmt,  fällt  also  aus  der  Gleichung 

für  di<'  Ablcnknii!^  hi  laus. 
In  diesem  Falle  ist 

g  +  D 


nn 


n  = 


2 


.  9 
«»2 


Zur  Ik'stimmuiiir  des.  Brechungsindex  u  muss  man  also  1)  den 
brechenden  Winkel  y  und  2)  die  kleinste  auftretende  Ablenkung  D  be> 
stimmen  >). 

Stellt  man  nicht  auf  das  Minimum  ein,  »o  nniss  jnan  auch  den  Kintalls- 
nvinkel  an  der  ersten  Fläche  des  Prismas  messen  und  ßudet  dann  folgende 
Oleieliitngen,  wenn  i  der  EinfkllsMrinkel  an  der  ersten  Prismaflüche,  t  der  Ans> 

Jritisvvinkel  an  der  zweiten  ist  und  7  tmd  R  die  zu  i  und  r  7tip:eliöris;en  Winkel 
im  l'risma  sind  {Ed.  Ketteier,  Beobachtungen  über  die  Farbeuserittrennng 
der  Gase.    Bonn,  A.  Henry,  1865): 


Digitized  by  Google 


Prismea. 


249 


Vi 


I 


I 


II.  Apparat.  Wir  bcnntzcii  zu  denYersucheh  ein  einfiu  lies  drei- 
soiti^'^rs  Prisma  aus  Glas;  dio  (Irr  i)re(lipnden  Kante  gegenüberliegende 
Fläelje  de^(selben  ist  geschwärzt,  um  störende  I.icbtreHexe  iibzuschwächen 

Um  ein  Prisma  aus  einer  Flüssigkeit  herzustellen,  bringt  n>an  dieselbe 
iu  sogeuannte  llolilprismen.  Kin  tilasprisma  A,  Fig.  123,  ist  mit  einer  Dureh- 
riu'.  ii'  V  bohrung  mn  versehen,  bei  c  ist  eine  von  oben 

811  Mn  ffthrende  Oeffnang,  in  die  man  eventuell 
ein  Thennometer  einsetsen  kann.  IHe  OeiF- 
nungen  Ton  mn  werden  mit  planpamllelen 
Glasplatten')  «  und  ß  TersfihloBsen,  die  für 
Bloh  die  Lichtstrahlen  nicht  ablenken,  sondern 
nnr  eich  selbst  parallel  verechieben.  Die- 
selben werden  durch  die  Federn  äa  festgehalten. 
Der  so  entstehende  Hohlraum  wird  dann  mit 
der  zu  untersuchenden  Flüssigkeit  gefüllt. 
1 'ut  tsucht  uum  mehrere  Flüssigkeiten  nach 
t  inunder,  so  wird  er  stets  dazwischen  durch 
Ausspülen  mit  Wasser,  Alkohol  und  Aether, 
oder  mit  den  letiteren  beiden  allein ,  gereinigt 
und  druck  Durchsangen  Ton  Luft  getrocknet. 
Das  ganae  Hohlprisma  wird  in  einem  kleinen  dreieckigen  Blech- 
untersatSt  mit  etwa  ft  mm  hohen  Rändern,  auf  das  Tischchen  des  Spectro- 
meters  gesetzt,  damit  etwa  zwischen  die  Gluspliften  durchsickernde 
Flüssigkeit  nicht  auf  das  Spertrometer  gelangt.  Die  ( Jhislliichen  rc  und /3 
des  Ilohl[)rismas  werden  sorgfältig  abgewischt,  da  sonst  das  Bild  ver- 
waschen erscheint. 

Um  die  Richtung  der  einfallenden  und  gebrochenen  Strahlen  zu  be- 
stimmen, werden  die  Prismen  auf  ein  Spectrometer  gestellt;  wir  lassen 
die  üebungen  sunftdist  nur  mit  einem  Modell  ^nes  soldien  anttdlen. 


1)  n  = 


wo  2)    -|-  D  =  t  -|-  r, 


3)   iang  -  (I  —  B)  ^ 


fang      (»  —  r) 


fang  —  D. 


Han  be«timmt  nmiehiit  g,  D  and  i  dureh  Meanung,  daniiis  etgiebt  «ich 

ans  2)  r,  also  auch  i  —  r  und  i  4-  »■,  daim  folgt  aus  3)  /  —  R  and  endlieh 

aus  l)  n.  Sobald  i  —  r,  wird  T  ^  und  n  nimmt  deu  oben  angegebenen 
Werth  au,  das  Prisma  stellt  dann  im  Minimum  der  Ablenkung. 

IMe  zu  den  Yersnehen  dienenden  Olasapparate  di^rftm  nnr  mit  stanb- 
freien  leinenen  Tüclien»  abgewischt  werden,  indess  ist  es  stet»  besser,  wenn 
die?  der  Praktikant  dem  Assistenten  überläset.  Alles  Heriilu-en  der  spit'L'i  Imlen 
und  brecheudtiu  Flächeu  mit  deu  Fiugeru  ist  auf  das  Sorgtaltigste  zu  vermeiden. 

')  Es  sind  dies  Platten,  die  yon  ebenen  and  genau  parallelen  FIftoben 
b^gr^ist  sind. 
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T)Hn  Spectromet«rmodell  ist  dem  too  Wein  hold  augegebeuen  nach- 
gebildet. 

Eine  grosse  runde  Holzplatte  2\  Vig.  1  24  (57  cm  Durchuu  östr,  3,0  cm 
Dicke),  ist  an  ihrem  ttb^^eschrägteu  iiuiide  uiit  uiuer  Kreistheilung  ver- 
sehen (die  eiiizelueu  Gradstriche  stehen  um  ca.  Ov5  em  tod  einander  ab, 
*p  dasa  man  noch  ^  lo"  oder  6'  sehr  gut  sdültzen  kann).  In  der  Mitte 
Ton  7  ist  ein  kleiner,  rander  Tiseh  I  Ton  l^cm  Durchmesser  angebracht, 
anf  den  eTentuell  noch  ein  durch  drei  Stellschrauben  'einausteHendes 
Tischchen  gestellt  werden  kann.  Um  die  Axe  des  Tisc  ju  s  lassen  sich 
die  53cm  langen  Holzschienen  Ä  und  B  drehen;  beide  haben  Zeiger  t, 
die  sich  auf  der  Theilung  beweGf<Mi.  In  A  und  B  sind  Nuthen  ein- 
geschnitten, in  denen  sich  Holzschieber  verschieben  lassen,  auf  welchen  die 

Hg.  124. 


verschiedenen  gleich  zu  erwalmendeu  Appaiuttlieile  befestifft  sind.  Die 
nalzschiene  A  entspricht  dem  sogenannten  Collimator;  sie  trägt  einen 
Spalt  8  mit  TersteUbnren  Schneiden  und  eine  Bieonv^Unse  h  mit  einer 
Brennweite  Ton  ca.  34  cm.  Die  Schiene  3  entspricht  dem  Beobachtnngs- 
fernrohre;  sie  trägt  eine  Biconvexlinse  bf  Ton  derselben  Brennweite  wie 
das  Objectiv  eine  Fassung  ^,  in  die  eine  mit  einem  liegenden  Kreua 
vei>t'!u'ne  matte  Glasplatte  oder  eine  Glasplatte,  auf  welche  ein  X  mit 
Tusche  gezeichnet  ist,  einire^choben  werden  kann,  und  endlich  eine  als 
(lit  tu  rulc  l»i(  oiivexe  Linse  c  von  5  cm  Brennweite,  das  Ocul.ir.  Dio 
beiden  striche  der  Glasplatten  vertreten  das  Fadenkreuz  der  feineren 
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Messinstrumente;  wir  werden  da»  Siriclikreiu  gMr»dezn  als  Fadenkrens 

bezeichnen. 

Der  Tiiäfh  /  ist  mit  einem  Arm  mit  ciiKMii  iiuf  der  Tliciluiij^  .«spielenden 
Index  verbuniieii.  Au  dem  Ende  dta  Collimutortenii'olu  cjj  ist  noch  luittelst 
eines  Schiebers  ein  Schirm  o  mit  Oeffnuug  zur  Abhaltung  des  fremden 
Lichtes  eingescliobeo. 

ni.  ITebung  1.  Ein  stellang  des  Apparates.  1)  Man  nimmt 
sunichst  die  Collimatorlinse  h  heraus  und  bestimmt  deren  Brennweite  /, 
indem  man  den  Abstand  ermittelt  (s.  unten),  in  dem  sie  von  einen!  sehr 
entfernten  Gegenstande  ein  Bild  entwirft 

•  2)  M:in  schiebt  die  Linse  ein  Und  stellt  den  Spalt  in  die  £ntr 
fernung  /  von  der  Collimatorlinse  anf. 

3)  Man  stellt  eine  Lampe  vor  das  Colliniatorfernrnhr .  droht  das 
Beobaclitnuifsfernrohr,  his-  tjerade  ^fT^pgrenfibfr  diMii  r(»llimaturt'fiMnol>r 
steht  und  .schiebt  die  durch^-ichtige  (ilaspliittf  mit  dt  iii  Fadenkreuz  so 
lange  hin  und  her,  bi.s  das  Bild  des  Spalte«  und  das  Fadenkreuz  glcich- 
sseitig  möglichst  scharf  erscheinen  oder  bes.ser  \nii  beim  Verschieben  des 
Auges  nach  rechts  nnd  links  tot  dem  Ocnlar  das  Fadenkrena  sidi  nicht 
gegen  das  BUd  des  Spaltes  Terschieht;  dann  fallen  beidi^  genau  in  die- 

Pig.  125. 

Flg.  126.' 


selhr  Kin  ne.    Dan  Ocular  wird  dabei  stets  «o  verschoben,  dn-^s  man  durch 
da8sell)e  das  Hihi  schart  «ieht.    Auf  der  matten  Glasplatte  wielit  man  die 
Krscheinunjsr  objectiv,  man  sielit  das  Bild  des  Spaltes  selbst,  hier  kann 
uiau  mir  auf  möjrlichste  Scharfe  einstellen. 

Uebung  2.  I5«'stiramuug  des  Prismeuwiukeis.  Man  erleuchtet 
den  Spalt  durch  tiiic  (Jaslampe. 

a)  Erste  Methode.  1)  Mau  stellt  das  Prisma  so  auf,  dass  es  seine 
Kante  den  einfallenden  Strahlen  iidtehrt  (Fig.  125). 

2)  Man  dreht  das  Beobachtungsfemrohr  und  bestimmt  am  Theflkreis 
die  beiden  Stellungen  desselben,  bei  denen  die  Bilder,  welche  von  den 
vom  Spalte  ausgegangenen  Strahlen  in  dem  Beobachtnngsfernrohre  nach 
ihrer  Beflection  an  den  Flächen  1  und  2  eraeogt  werden,  mit  dem  Faden- 
kreuz Busammenfallen;  sie  seien  a  und  &. 

a  —  1} 

Der  brechende  Winkel  ist  dann  ^  =  — - —  • 
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Breehnngaindex. 


Zu  achten  ist  daraut  ,  daKs,  wenn  a  etwa  aut"  der  anderen  Seite  des 


Nullstrichei  li^gt  als    man  bilden  muBs 


a  4-  360»  —  b 


;  ist  z.  B.  a=20^ 


6  =  2800,  so  i8t  1?  =        7       =  50». 


b)  Zweite  Methode.  1)  Man  stellt  die  beiden  Fernroliic  ^rpLa  H  ein- 
ander fest,  ao  dass  sie  einen  beliebigen  kleinen  Winkel  mit  LUiauder 
bildei);  2)  man  setzt  den  drebbaren  Tiscb  so  auf,  dass  sein  Zeiger  sich 
übet'  den  Theil  des  Kreises  bin  belegt,  der  nicbt  zwischen  den  beiden 
Fernrohren  liegt;  3)  man  setzt  das.  Prisma  auf  den  drebbaren  Tisch  t 
(Fig.  126,  a.  T.S.);  4)  man  bringt  durch  Drehen  des  Tisches  das  Spiegel- 
bild des  Spaltes  an  der  Fläche  1  zur  Deckung  mit  dem  Fadenkreuz  und 
liest  dit'  Shlluiiix  des  Ti.sches  ab:  Lage  A,  Ablesung  «;  5)  man  dreht 
den  Ti«cli,  bis  das  Spiegelbild  un  2  zur  Deckung  mit  dem  Fadenkreuz 
kommt :  Lage  7?,  Ablesung  dann  ist  der  Prismenwinkel  also  der 
brechende  Winkel 

*    ff  —  180  —  («  —  /J) 

(au  acliteu  ist  auf  den  DurcliLTiin^  durch  U"). 

Dies  ist  die  Mt^thode .  die  bei  den  gewöhnlichen  Goniometern  der 
MiiK-ralogcn  benut^.t  wird  (Yt"rt,d.  obi^n  S.  242). 

Uöbung  3.  lif  s  t  i  III  m  \uig  der  Ablenkung  für  beliebige 
Strahlen.    Man  beleuclitet  zunächst  den  S|i:ilt  durch  weisses  Licht. 

1)  Man  stellt  ohne  Prisma  das  Fadenkreuz  des  BeobachtuugHlern- 
rohres  auf  den  Spalt  ein,  d,  h.  man  bringt  das  Bild  des  Spaltes  mit 


Fig.  127. 


dem  Fadenkreuz  zur  Deckung 
und  erhält  so  die  Bichtang  der 
einfallenden  Strahlen  In  resp.  A  b 
(Fig.  127).  LiiLre  des  Fern- 
rohres am  Theilkreis:  X» 

2)  Man  setzt  das  Prisma  auf 
und  sucht  zunächst  mit  dorn 
Auffo  das  Bild  des  Spe*  ti  uiiis, 
dann  dreht  man  das  Fernrohr 
an  die  Stelle  des  Auges,  so  dass 
man  das  Spectrum  im  Femrohre 
sieht,  und  stellt  das  Fadenkreuz 
auf  das  Gelb. 

3)  Man  dreht  nun  das  Prisma,  und  zwar  so,  dass  das  Gelb  nach 
der  Lage  des  nicht  abgelenkten  Strahles  hinruckt,  d.  h.  nach  der  Seite 
hin,  nach  welcher  die  brechende  Kante  gelegen  ist,  und  rilckt  mit  dem 
Femrohre  nach.  Die  Bewegung  des  Spectrnms  geht  in  demselben  Sinne 
eine  Zeit  lang  vor  sich,  dann  kcIh  iiit  dasselbe  eine  kurze  Zeit  still  zu 
stehen  .  dnrnnf  irchf  die  Bewegung  in  die  entifegoiigesetzte  über.  Ib'i 
derjenigen  Stellung  des  Prismas,  bei  der  der  Stillstand  eintritt,  sind  die 
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gebrochenen  Strahlen  am  nächsten  an  den 
ohne  Hrechnnj^  fortschreitenden  pele«fen,  sie 
liahen  d'w  kleinstniögliche  AhhMikun^;  er- 
lahreii ,  das  Prisma  steht  im  Minimum  der 
Ablenkung. 

4)  Man  lässt  das  Prisnni  so  stehen  und 
liest  die  I«a^'e  des  auf  (ielb  eingt-stellten 
Fernrohres  ab,  man  erhält  so  die  Richtung 
der  ab<f»'lenkten  Strahlen  n'p  resp.  ro.  Lage 
des  Fernrohres  am  Theilkreis:  y. 

Dann  ist  die  Ablenkung: 

denn  um  i/  —  x  ist  der  einfallende  Strahl 
durch  das  Prisma  aus  seiner  ursprüng- 
lichen Lage  abgelenkt,  und  der  Breehuuga- 
index  für  das  Gelbist: 

n  =  

9 

»'»  f 

ßcraerkung.  Daraus,  das»  beim 
Durchgange  des  weissen  Lichtes  durch  ein  . 
Prisuja  ein  Farbenband  entsteht,  dessen 
verschiedene  Theile  eine  verschiedene  Ab- 
lenkung erfahren  haben,  folgt,  dass  die  ver- 
schiedenen Farben  verschiedeiie  Brecluings- 
indices  besitzen,  eine  Krscheinung,  die  man 
mit  dem  Namen  der  Dispersion  bezeichnet. 

Zur  Feststellung  der  einzelnen  Theile 
des  Spectrums  benutzt  raan  die  mit  den 
grossen  und  kleinen  lUichstaben  des  Alpha- 
bets bezeichneten  Fraunhofer'schen  Linien 
(vergl.  Fig.  128)  des  Sonnenspectrums  oder 
die  hellen,  von  leuchtenden  Gasen  und  Däm- 
pfen gelieferten  Linien.  Besonders  benutzt 
werden : 

Die  Wasserstofflinien  Uu  =  C,  A  — 
()5(),27;  Iii  —  F,  k  —  4H(),13;  Hy  k 
434,01 :  IIa  =  h,  k  =  410,12. 

Die  Natriumlinie  I),  k  =  589,21. 

Die  Lithiumlinie  k  =  670,8,  die  grüne 
Thalliumlinie  k  =  534,9(i. 

Die  blaue  Strontiumlinio  k  —  460,75. 


2S4  Norm«1  und  anomal  dfapergirende  Substanceii. 


Im  Ultraviolett  Cadinium-.  Zink-  und  Alumininmlinieil.  Wellen* 
l&n.fifPti  Tinrh  MaHcart.  //}'  und  UÖ  nach  Anirströiii. 

Alb  Mjiass  Disptirsion  benutz-t  aiaa  den  Unterschied  der  Brcchungs- 
indiees  zweier  bestimmter  Linien,  z.  B.  von  J)  nnd  F  de»  Sonneu- 
spccirums. 

Kan  xuuflB  die  Indioe«  also  fttr  die  Stralileii  tob  Tersdkiedener,  aber 
beBtunrnterWeUfiiilänge  ermitteln;  die  blosse  Angabe,  dass  der  BrecfauDgs^ 
index  fttr  das  Roth  oder  Blau  bestimmt  sei,  genügt  nicht,  da  eine  jede 
Farbe  eine  grosse  Ansahl  Ton  Strahlen  um&sst. 

XFebimg  4.  Beetimmnng  der  Breehnngsindiees  f&r  Strah- 
len Ton  bestimmter  Wellenlftnge.*  Bie  Ufiesenngen  werden  mit  der 

Natrium-,  Lithium-  und  Strontiomflamme  angestellt;  man  stellt  dassa  vor 
den  Spalt  des  Spectrometers  eine  durch  die  Dämpfe  der  betreffenden 
Metalle  gefärbte  Bunseuflamme,  indem  man  die  C^oride  derselben  in  einem 
Platinsieb  in  die  Flamme  führt  (vergl.  S.  2S7). 

Wahrend  das  Licht  der  Natrium-  und  I.ithiiuntlanimc  sehr  hmfjre 
anhält  ,  vi'i  schwinch't   das  d»'i-  St lontiuintlainine  solir  scliiudl ,  man  darf 
daluT  2unücliät  <las  Flatinsiid)  mit  dem  Chloiütroiitium  nur  in  den  Saum  der 
Flamme  bringen  nmi  itaiin  allmälig  tiefer  hineinschieben  (den  weissen  Au- 
Fig.  1 29.  PlaUn  entfernt  man 

P^qI^q  nachher  mit  etwas  Salnftnre). 

  . .  Die  Messungen  werden  sonst 

^  1      Jm  i  1  i    in  gans  derselben  Weise  dnrch- 

gefuhrt,    wie   bei   der  eben 
Glas  beschriebenen      Mess^ung   ■  des 


^  ^   T  1  j  j  •  I  I     Brechungsindex  für  das  Gelb 

 k — 1  P         G  H 


r 


Die  Messunpfen  sind  auszu- 
führen für  rin  (  rciwutrlasprisma 
von  60*'  und  ein  Schweli  lkuhli'iistulTpi  i.sma  von  (iO".  Dabei  ori<-i»'bt  sicli  ein 
sehr yiel  grosserer  Brcchungsiudex  des  Schwelelkohli-nstofts,  eine  sehr  viel 
grössere  Gesammtdispersion  desselben  nnd  ein  stärkeres  Anwachsen  der 
Dispersion  Tom  Roth  nach  dem  Blau  gegenüber  derselben  Erscheinung 
beim  Grownglas. 

Beispiel:   Glastprisma  von  eo**. 

1)  Besthnuittng  des  brechenden  Winkels  nach  Methode  l :  «  =  834;9* 

=  234»  54',  6  =  g  =  ==  HS^öV  _  ^^^^^  ^^^^ 

2)  Bostinimuniz;  des  brechen(le>ii  Winkels  naoh  Hethtide  2:       =  176®, 

ß  =  56»,  g  =  180  —  («  —  ß)  =  .-.(.^ 

3)  Bestimmung  der  Ablenkung  für  KotJi  {r),  Gelb  (g)^  Violett  (v):  2"=  löS.ö" 
=  188«  SO',  yr  =  =  128,5^  =s  128*  SO',  yv  =  l«7,2»  =  127»12',  also 
Br  =  39,5»  =  3Ö»30',  Dg  =  Ih  =  41,8'»  :*  41»  18»  und  «r  =  1,&2^ 

ng  —  i,:>32,  Hl,  —  i,r>47. 

Der  ßrochungsindex  wächst  also  vom  Roth  znm  Blan,  d.  h.  mit  ab* 
nehmender  Wellenlänge.    Dies  ist  die  BegeL 
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Stark  filisoi bircndo  Körper  zeigen  oft  ein  anderes  Verhalten;  bei 
eiuiiren  niuimt  der  IJrechuiigsiudex  vom  Roth  zum  Violett  regelmässig 
'  al),  hei  anderen  Tom  Roth  zum  Grün  zu  und  dann  nach  dem  Violett  ab; 
solche  Körper  heissen  jinonial  disper^f ireiide. 

Die  Vertheihmg  der  Fr  a  II  n  h  o  f  0  r' sehen  Linien  in  einem  Speetrum, 
das  1)  von  einem  Prisma  aus  anomal  dispergirender  Fuchsiulösuug  und 
2)  Ton  einem  normal  di»pcrgirendeu  Glasprisma  entworfen  ist,  yeran- 
sohanlicht  die  Fig.  129. 


2.  fiestimmuDg  des  Brcchungsindex  mit  dem  Spectrometer. 


Gebraucht  wird:  Spectrometer;  Gansü'sches  Ooular;  Ganlampe;  Glas- 

prisnia;  Nutiimuflunune;  kleines Inductorihin  mit  zwei  TiiuclirlenientPu  ;  Geiss- 
ler'Rche  Rölire  mit.  Wasst^vatoff  geffillt;  Verbiiidungsdriilite ;  Hohlpi-i(«ma ; 
Benzol;  l'ykuumeter;  Wange  und  Gewichte;  Spntxflai^clie  mit  destillirtem 
Wasser;  Methyl-,  Aetbyl-,  Amylalkohol;  eine  eonqentrirte  OhloroatrinmlOsung; 
Aeetaldehyd;  Endgsftnre. 

Der  Brechungsindex  hingt,  wie  wir  sahen,  ab  von  der  WeUenl&nge, 

ferner  ist  er  abhängig  yon  der  Pichte,  also  auch  Ton  der  Temperatur, 

Fig.  180. 

r  -  s 


mit  der  sich  die  Dichte  ftndert,  bei  Gemistdien  Ton  der  Natur  und  Menge 
der  in  ihnen^enthaltenen  Componenten,  bei  Verbindungen  von  ihrer  Zu- 
sammensetsung  und  der  Art  der  Bindung  der  Atome  unter  einander. 

Zur  Untersuchung  dieser  Besiehungen  müsapn  wir  die  Messungen 
an  einem  genauen  Speofarometer  anstellen. 

1.  Beschreibung  und  Einstellung  des  Speetrometers 
(Fig.  130). 


Digitized  by  Google 


256 


SpeoiromeUri  Qanss'schet  OouUr. 


T.  Appiirat.  Das  Sppffrnmpfpr  unterscheidet  sich  von  dem  Modell 
dim-h  t^enaut!r(^  Atisfiiltriin^r.  Spalt  und  Colüinatorlinse ,  Roobnchtung»*- 
ohji'ctiv.  Fneli'iikiTU/  1111(1  Ociilar  sind  je  zu  t-iiuMii  Fernrnlir.  dem  Colli-  ' 
uuitur  »S  uml  dem  UtHibuclilangsfemiuhr  i''  verbunden.  lh\^  ()(-ular 
läast  sich  gegen  das  Fadenkreuz,  Fadenkreuz  und  Ocular  zusammen 
mittelst  eiues  Triebes  gegen  diisObjectiT  TersteUeu.  Quer  aber  die  Mitte 
des  Spaltes  wird  ein  ganz  danner  Platindraht  befestigt,  die  YerbinduugB*- 
Hnie  zwischen  ihm  und  dem  Mittelpunkte  der  CoUimatorlinse  ist  die 
Aze  des  CollimatorB.  Das  Fadenkreuz  des  ßeobachtung»fernrohres  wird 
so  gestellt,  (lass  seine  Fäden  um  45"  gegen  die  Horizontale  geneigt  sind. 
Die  Verbind uM  L  linie  zwischen  dem  Schnittpunkte  des  Fadenkreuzes  und 
dem  Mittelpunkte  des  Fernrolirobjectivs  ist  die  Axe  des  lieobaelitungs- 
fcnirnlire«.  Statt  des  gewcilinlirhen  Ocular:?  kann  man  auch  ein  pooe- 
uannte»  Gaubs  »ches  (Fig.  IUI)  eiubetzeu.  Dasselbe  ist  an  der  Seite 
Pi.r  mit  einer  Oeftnung  b  versehen,  vor  dieselbe  ist  im 

Inneren  des  Kohres  eine  unter  45*^'  gegen  die  Axe 
des  Fernrohres  geneigte  Glasplatte  gestellt.  Setzt 
man  Tor  6  eine  Lichtquelle ,  so  -wird  von  der  Platte 
Licht  nach  dem  Fadenkreuz  reflectirfc  und  dieses  be- 
leuchtet. Hat  man  kein  Gauss^sches  Ocular,  80  kann  man  das  Faden- 
kreuz auch  dadurch  beleuchten,  dass  man  vor  die  Ocnlarlinse  eine  (ilns- 
platte  unter  45''  befestigt  und  von  der  Seite  beleuchtet,  doch  stören  hier 
die  vom  Ocular  reflectirten  Strahlen  die  Beobachtungen. 

L'ni  i^i'iiauc  Mcssuntrsrc^nltate  7.n  crlialtcti.  niü'^seii  Fadenkreuz  und  . 
Spalt  f^ifli  im  iSrennpuiikte  der  zuL;(li(»rigen  Unsen  lu  linden,  tlic  Axcn 
der  Ferur»»bre  genau  senkrecht  zuj*  Drcliungsnxo  *<tt'lien,  und  die  brechende 
Kante  des  I*risnias  parallel  der  Druhungsaxt-  «ein. 

II.   Uebung.    Einst »lluni^  des  Spectrometers. 

A.  Einstellung  des  Beobacht  uii'^'^pfrrnrohres  auf  Unendlich, 
a)  Erste  Methode.  1)  Man  stellt  das  Ocular  .'scharf  auf  das  Faden- 
krenz ein.  2)  Man  richtet  das  Fernrohr  auf  einen  entfernten  (teirenstand, 
z.  1^  einen  Blit /aldeiter  und  verstellt  das  Ocular  niil  dem  l  adenkreuz  so 
lange,  bis  bei  eiiier  seitlichen  Veiseliiebung  des  Auges  das  Kadenkreuz 
und  das  scharfe  Bild  des  Gegenstandes  unverändert  ihre  Lage  gegen  ein- 
ander behalten. 

h)  Zweite  Methode.  Mau  htellt  auf  das  Tischchen  T  eine  plan- 
parallele Glasplatte,  setzt  das  Gauss'sche  Ocular  ein,  beleuchtet  das 
Fadenkrenz  und  dreht  die  Glasplatte  so  lange,  bis  das  Dild,  welches  die 
an  dem  Fadenkreuz  imd  dem  Sande  der  dasselbe  tragenden  Blende 
Torbeig^ngenen  und  an  der  Glasplatte  refteotirten  Sirahlen  yon  der 
Blende  erzeugen,  im  Gesichtsfelde  erscheint.  Dann  neigt  man  die  Platte 
durch  Drehen  an  den  Schrauben  des  Tischohenn  T.  bis  das  durch  die 
an  der  Glasplatte  reflectirten  Strahlen  erzeugte  Bild  des  Fadenkreuzes 
mit  diesem  selbst  zusammenfällt  und  verstellt  das  Ocular  mit  dem  Faden^* 
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kreuz  so  lange,  bis  bei  Augenbew^gungen  Fadenkreuz  uud  Bild  des 
Fadenkreuzes  iinT«rftiideit  ühte  Lage  beibehalten. 

B.  Senkrechtstellung  der  Fernrohraxe  zur  Drehungsaxe. 

a)  Man  stellt  auf  das  Tischchen  eine  planparallele  Glasplatte,  be- 
leuchtet das  Fadenkreuz  und  sucht  das  reÜüctirte  Bild  des  Fadenkreuzes 
auf.  Fällt  Bild  und  Fadenkrens^  zusammen,  so  pieht  die  Axe  des  Fem- 
rohrs senkrecht  znr  Kl)ent'  Avv  (ilasplatte.  Ist  dit^s  nic;lii  d«r  Fall,  so 
oorrigirt  mau  die  Abweichung  halb  durch  eigen  der  Cilasplatte  mittelst 
der  Sohiwabeii  an  dem  Tiaehebeu  7,  halb  dnnsh  Neigen  des  Fernrohrs 
durch  Drehen  an  der  Schraube  P. 

Dann  dreht  man  die  Glasplatte  am  180^.  Ist  die  Glasplatte  parallel 
sn  der  Drdiangsaxe»  so  wird  wiederum  Bild  und  Fadenkreua  anaammen- 
faUen,  ist  das  nicht  der  Fall,  so  corrigirt  man  wieder  halb  an  der  Platte, 
halb  an  dem  Fadenkreuz.  Dann  dreht  man  die  Platte  um  180^  und 
überzeugt  sich  von  der  Coincidenz  von  Bild  und  Fadenkreuz,  resp.  co^- 
rigirt  etwaige  Abweichungen.  So  fährt  man  fort,  bis  ToUständige  Coinci- 
denz hergcBtt  11t  ist. 

b)  Ist  die  tilü.splatte  parallel  zur  Dreinnigsaxe,  steht  die  Fernroliraxe 
senkrecht  auf  der  Glasplatte  und  füllt  die  Drehungaaxe  des  l  ernrohrs 
mit  der  des  Tischchens  zusammen,  wie  es  bei  guten  Instrumenten  sein 
muss,  so  steht  nach  Ansfährung  der  obigen  Einstellungen  auch  die  Fern- 
rohraxe senkrecht  sn  d«r  Drehungsaxe  desselben.  Man  flbOTsengt  sich 
daTon  dadurch,  dass  man  das  Femrohr  um  180^  dreht  und  untwsucht, 
ob  wiederum  Coincidenz  des  Fadenkreuzes  und  seines  Bildes  vorhanden 
ist.  Ist  sie  nicht  vollkommen  yorhanden,  so  lässjb  man  das  Tischchen 
stehen,  dreht  das  Fernrolir  um  180*  hin  und  her  und  neigt  Glasplatte 
und  Fernrohr  so  lange,  bis  Coincidenz  eintritt.  Es  ist  zweckmässig,  zu- 
nächst die  Glasplatte  wenigstens  angenähert  nach  a)  richtig  zu  stellen. 

C.  Einstellung  des  Collimators  auf  Unendlich  und  Senk- 
rechtstellung  desselben  auf  die  Drehungsaxe, 

Man  stellt  das  Beobachtungsfemrohr  gerade  dem  Gollimator  gegen- 
über aul  Zieht  das  den  Spalt  tragende  Rohr  so  lauge  aus,  bis  das  Bild 
.  des  Spaltes  bei  Bewegungen  des  Auges  sich  nicht  mehr  gegen  das  Faden- 
krenat  Terschiebt,  dann  ist  der  Spalt  in  der  Brennweite  der  CoUimatorlinse. 

Man  neigt  das  CoUimatorfernrohr  mittelst  der  Schraube  Pi  so  Inno-e, 
bi.s  fast  tTPTiau  das  Bild  des  durch  den  übergespannten  Draht  bezeich- 
neten Mittelpunktes  M  des  Spaltes  mit  dem  Schnittpunkte  des  Faden- 
kreuzes zusammenfällt. 

T>.  Aufstellung  des  Prismas,  so  dass  die  brechende  Kante 
parallel  der  Drehungsaxe  ist;  dieselbe  wird  in  verschiedener  Weise 
vorgenommen,  je  nachdem  man  den  brechenden  Wiukel  oder  die  Ab- 
lenkung messen  will. 

I.   Zur  Bestimmung  des  brechenden  Winkels. 

Wied«maiin  u.  Kbert,  Praxis.  |7 


Digitized  by  Google 


258  fiinttellang  dea  fipeotrotueieiri. 

a)  Wcudet  uiau  Methode  b)  S.  252  an,  su  druht  mau  au  den  das. 
Tischchen  tragenden  Schrauben  so  lauge,  bis  das  Bild  der  Mitte  des 
Spaltes  Jf,  sowohl  bei  der  eineo  wie  bei  der  anderen  Stellung  das  Prismas 
mit  dem  Schnittpunkte  des  Fadenlcreasefl  sosammenfiÜlt. 

b)  Wendet  man  Metiiode  a)  6.  251  an,  so  dreht  man  an  den  das 
Tischchen  tragenden  Schrauben  so  lange,  bis  das  Bild  Ton  Jf  sowohl 
b^  der  einen  wie  bei  der  anderen  Stellung  des  Fernrohres  mit  dem 
Fadenkreuz  zusamraeniaUt. 

II.   Zur  Bestimmung  der  Ablenlcnii!?. 

a)  Ist  das  Tischchen  drehbar  und  fallt  seine  Prehungsaxe  mit  der- 
jenigen dos  P'ernrohrps  zusammen,  so  dreht  man  (laHS('ll)p  mit  dem  nach  T.  a) 
riclitig  j^ft'st t  üten  Pri>ma  so  lange,  bi*»  dasselbe  im  Miuiimnu  der  Ab- 
IciikuiiLC  stellt.  Man  überzeugt  sich,  dass  der  zu  einer  das  {^auze  Spec- 
trum Uurchzieheuden  horizontalen  Linie  auägezugcne  Mittelpunkt  des 
Spaltes  M  durch  den  Schnittpunkt  des  Fadenkreuzes  geht. 

b)  WÜl  oder  kann  man  das  Tischchen  nicht  um  grosse  Winkel 
drehen  oder  fUlt  seine  Drehnngsaze  nicht  mit  derjenigen  des  Fernrohres 
ansammen,  so  stellt  man  das  Prisma  in  das  Minimum  der  Ablenkung, 
stellt  zunächst  das  Fernrohr  auf  das  von  der  dem  Spalt  zugewandten 
Fläf  he  rettectirte  Bild  ein  und  nei^jt  diese  Flädie  durch  Drehen  an  den 
Schrauben  am  Tischchen,  bis  das  Bild  von  ilf  und  Fadenkreuz  zusammen- 
fallen, stellt  dann  auf  das  Spectrum  ein  nnd  dreht  an  den  Schrauben,  bis 
die  dunkle  Ildri/ont allinie  durcli  das  Fadeukreuz  geht,  dann  .stellt  man 
wieder  auf  das  reflectirte  ISild  ein  und  fahrt  so  fort,  bis  in  beideu 
Stellungen  Cuiuciduuz  stattlindet. 

Hierauf  neigt  man  das  Collimatorfernrohr  ein  klein  wenig,  damit 
nicht  die  schwarze  Linie  die  Stellen  des  Speotnuns  Terdeckt,  auf  welche 
das  Fadenkreuz  eingesteUt  wird. 

Die  Messung  der  Brechnngsindices  gestaltet  sieh  genau,  wie  oben 
angegeben  ist'). 

II.   Brechung.si  u d e X  uud  Wellenlänge. 

Um  die  Abhängigkeit  der  ßrechungsindioes  von  der  Wellenlänge 

auszudrücken,  i^if  eine  grosse  Anzahl  vou  Formeln  aufg^estellt  worden,  von 
denen  wir  liier  nur  ilie  einfachste,  die  von  Cauchj  für  Schwach  disper- 
girende,  durchsiuhtige  Körper  autl'ühren: 

Der  Brechuugaiudex  für  Strahlen  vou  der  Weilenlünge  k  ist 

  *^  =  ^  +  rt- 

^)  Wenn  man  fnr  vevsclriedene  Theile  des  Spectrumg  die  ßrachiiaggindices 
Haden  will ,  mutut  mHii  für  jede  Liuie  von  Neuem  auf  das  Mininuuu  der  Ab- 
lenkung einstellen,  nonst  muss  man  nach  den  8.  24ö  mitgetheilieu  Formeln 
rechnen;  bei  nicht  lebr  genauen  HesBangen  genflgt  es  indeas,  diese  Lage  Ar 
einen  Strahl  im  mittleren  l  l  ri!;-  des  Spectrums  auteisuchen,  dann  ist  sie 
nahezu  auch  für  die  anderen  ötrahlen  vorbanden. 
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Dabei  sind  A  und  B  Gonstante,  und  zwar  ist  Ä  der  der  unend- 
lidi  grossen  (oo)  Wellenlänge  entspreehende  Breehungsindex,  wie  er 

sicli  ans  der  Formel  bereclinet;  denn  ist  A  =  oo,  so  ist  ^  =  0,  also 

9t ISO  — -  Af 

Sind  die  BrechnTiorsindicf  s  »i  und  für  ^wei  Weileulängen  X|  und 
k^  gefunden,  so  kann  mau  A  und  B  bereciinen.    Es  ist 

/>'  B 
1*1  =  A  n%  =  Ä  -\- 

_  (M|  k^  —  ft^XJ) 

Den  so  gcifundeuen  Werth  Yon  ^setsen  ifir  in  die  Gleiehung  för  ii^ 
ein  und  erhalten  B  ans 

5  =  (m  —  A)  A/. 

Uebung.  Die  Mcf^sungen  worden  anpfefitollt  an  einem  Glasprisma 
für  ilfi«  Ln-]\u'  Xatiiumlicht ,  die  rotlie  und  l>laue  Linie  im  Wasserstoff- 
specti  uin  (uix  r  die  Herstellung  des  Wasserstoflspectrums  8*  w.  u.  S.  297). 

Miin  filiillt  dann: 

»H«  =  1,5268        «Na  —  1,5296        «H/i  =  1,53Ü1. 

Für  Ha  ist  k  =  656,3,  also  k^  =  4,307 . 10» 

fl;^  ist  A  =  486,1,  also  kj  =  2,363.10' 
und  kl  -k^^z  1,944 . 10». 

Berechnet  man  aus  den  Beobachtungen  fiir  tiHa  und  bei  unserem 
Glase  nach  der  obigen  Formel  die  Constanten  A  und  Bf  so  ergiebt  sich: 

Ä  =  1,0157  B  =  4781, 

daraus  ergiebt  sich  fttr  ngf^(X  ^  598,2)  —  1,5291 ,  was  mit  dem  beob- 
achteten Werthe  nahe  flbereinstimmt. 

III.  Brechung« index  und  Dichte. 

Ist  n  der  für  irgend  einen  Strahl  bestimmt«  Brmdiongsindex  einer 
Snbstansi,  Ä  die  in  der  eben  angegebenen  Weise  berechnete  erste  Constante 
der  Gauohy'sohen  Formel,  ä  das  Dudite  der  Snbatans,  so  ist,  wenn  sich 
der  Brecluingsindwc  und  .die  Dichte  etwa  in  Folge  Ton  Druck-  oder 
Temperaturändemugen  gldohaeitig  ftndem,  nach  Gladstone  das  speei- 
fische  BrechnngsTermÖgen: 

^  -  ^  =  CoJMli  oder  '^—r-  =  Cmdf 
m  ü 

An  Stelle  der  Relatioii  von  Gladetone  haben  Loreni  undLorents 

die  folgenden  gesetat: 

—  1    1  ^*  —  1  1 

■  i        •     =  Cmst  oder    ^,  . — r-  •  -j  =  Con^, 

17* 
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Nacli  Ketteier  soll  statt  der  2  im  Nenner  eine  Grösse  x  stehen, 
die  bei  verschiedeaen  Körpern  yerschiedene  Werthe  aimiiumt,  meist  aber 
3,5  beträgt. 

TJebung.  1)  Das  llohlprismft  wird  mit  Benzol  gefüllt,  2)  der 
Brechungsexponent  n  iur  die  Nairiumiiuie ,  3)  die  Dichte  d  mittelst 
des  Pyknometers  bestimmt. 

Ä     1         fi'  —  1  1 

Die  AoBdrdoke  — z —  und    ,  . — -  •  -7  werden  berechnei. 

d  tt*      2  a 

IV.  BrechungBindez  Ton  Gemisehen. 

Sind  die  lirechungsiudices  der  ungemischten  Körper       ti^,      .  . 
ihre  Biditen  c^xi  ^>  ^3  •  •  •  1  die  in  einem  Gewichte  P  der  Mischung  ent- 
haltenen Gewichte  derselben  i>i ,  i^j ,  jps  .  .  . ,  ist  JIT  der  Breehnngsindeac 
der  Misehnng,  D  ihre  Dichte»  so  iet 

n  ^  l 

Eine  ganx  analoge  Gleichung  erhftlt  man,  wenn  man  statt  — ^ —  die 

«*  —  l  1  '  . 

Ausdrücke  ■  va  Grunde  legt 

Fftr  eine  Ltenng  tou  pi  Theilen  Sals  in  100  Theilen  Flflssigkeit 
oder  ein  Gemisch  Ton  Pi  Theilen  einer  Snhttans  und  (100  — p{)  Theüen 
einer  auderen  iet  nach  der  ersten  Formel: 


oder 


-^•ioo  =  -i^Ä  4--^^(100-iH). 


Kennt  man  N,  m,  m.  A      d|,  resp.  ^^S=^,  etc, 

JJ         dl  df 

so  kann  man  jpt  berechnen,  man  kann  also  auf  diese  Weise  eine  «^tisdie 

Analyse  aus^tOhren. 

Kennt  man  umgekehrt  ftae  eine  Lösung  eines  Sakes  2f,  D,  %,  Pi,  e^, 

tij  ■ —  1 

so  kann  man  — -z —  für  das  Salz  berechnen,  und  wenn  auch  di  bekannt 

Ol 

ist,  Ml  findw. 

ITebimg.    Es  werden  folgende  Kdxper  untennoht:  1)  Wasser, 

2)  eine  concentrirte  ChlornatriumlÖBung ,  3)  Bensol,  4)  Methylalkohol, 
5)  Amylalkohol  G)  eine  Mischung  aus  Methylalkohol  undBeniol,  7)  eine 

Mischung  aus  Methyl-  und  Amylalkohol. 

Fttr  jeden  wird  bestimmt: 

a)  Der  Brechungsiudex  für  die  D-Liuie  nach  S.  252; 
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h)  Die  Dichte  mit  dem  Pyknometer  nach  S.  58. 

Darnus  bi  rcclinet  uiuii  cü«  specifischeu  BrecbuDgsvermügen  der  ein- 
zehien  Flüssigkeiten ;  ferner  berechnet  man  für  die  Mischungen  G)  und 
7)  naoh  der  olwn  gegebenen  Formel  das  epeeifisohe  Bredmngsyermögeu 
und  Tergleidit  den  bereobneten  WerHi  mit  dem  beobaoliteteif. 

Beispiel:  Miacbuugeu  vou  Aetliyl»  uud  Amylalkohol.  j>|  ~  92  g 
Ot^tO;  Jii  =  88  g  C^H,|0.  «i  =  1»3815;  d,  =  0,7875;       =  1,4071,  4^  = 

0,8089  (bei  aO<»0.).  1,884$,  2»  =  0,7m.  ^  berechnet  =  0,4807, 

—  1  1 

beobaobtofe  =  0,48p6.         ^  ^  •  5  bewcbnet  —  0,8926,  beobMhtet=:  0,3986. 

y.  Brechungsindez  und  cliemieche  ConBÜtution« 
Moleealarrefraetion. 

Für  Yerhinduii^en  kann  man  ganz  analoge  Betrachtungen  anstellen 
ttod  Ausdrihkt^  aljleiten,  wie  für  Mischungen. 

Eine  dem  in  Gramm«'i)  auff^edrnckten  Moleeularg»!wicht  entsprechende 
Menge  eines  aus  a  Atomen  des  Elementes  A,  deasnii  Atomgewicht  Ä 
sei,  b  Atomen  des  Elementee  B  eto.  saaiunmengeeetsten  Korpers 
M—  AmBkCf . Pp  denkt  man  eieli  als  eine Miaehnng Ton  aAg  von 
hB  g  Ton  B  ete.;  ist  dann  11  dar  Breehnngeindex  des  nntersuehten  Edi^ 
pevs,  d  seine  Didite,  sind  k,  ^, ...  die  speeifiscbeo  Breehnngtrermfigen 
der  Kdrper  B,  (7. . .  in  dem  Zustande,^  in  dem  sie  in  die  Terlnndong 
eintreten,  so  ist: 

M^^^  =  aAa  -h  hBß  +  •   -  pPn 

a 

das  niolecnlare  Refractionsvormögen ,  oder  die  moicculare 
Kefraciiou,  oder  das  lief ractiousäqui valeut. 

Beseicbnet  mau  analog  Va  —  Act,  rb  =  Bß,  ...  als  Atomrefrac- 
tion,  so  ist  die  MoleeolMrrefraetion  der  Verbindung  JaBbCcDd  —  Ppi 

M     ^  ^  =  ar«  +  br^  H-  •  •  •  •  +  pr^, 

Gans  analoge  Ansdrüoke  würden  sich  bei  Zugrundelegung  von 

__  .  _  3tatt  ergeben. 

Die  Moleenlarrefraction  ist  also  gleioh  der  Summe  der 
Atomrefraotionen,  sie  ist  eine  sogenannte  additiye  Eigenschaft. 

ITebiing.  Untersucht  werden:  1)  Wasser,  3)  Benaol,  3)  Methyl- 
alkohol, 4)  Aothylalkobol,  5)  Am^lkobol,  6)  Acetaldehjd,  7)  Essigs&ure. 

Für  die KohlenstofiFverbindungen  und  das  Wsissor  werden  die  Brechunga- 
indiceF«  und  die  Dichten  bestimmt;  mit  Hülfe  derselben  die  molecularen 

IJrechungsvtrmöjjfen  B  nadi  boidt  ii  Formeln  bereclinet  und  mit  ihrer 
Hülfe  die  Atonn-efractionen  der  einzelnen  in  ihnen  enthaltenen  Elemente, 
wie  es  im  Beispiel  angegeben  ist. 
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Kolaoularrefraettoa« 


Beispiel: 


S  =  M 


n  —  1 


E  =  M 


d 


CH^O 

CgHeO 

CaHjO 

0,8029 

0,7875 

0,8089 

0,7799 

1,0485 

0,9984 

1,8S71 

1^15 

1,4071 

1,8818 

1,3737 

1,8880 

88 

48 

88 

44 

80 

18 

13^44 

21,12 

44,29 

18,71 

Sl,89 

8,00 

8,29 

12,94 

26,79 

11,58 

13,08 

8,71 

Daraus  folgt  fi'ir  eine  Gruppe  CHg  die  nacli  lieifleii  Formeln  congtante 
Dttferenz  von  7,70  bezw.  4,Rf^.  Pnr  die  Atomrefraciion  des  mit  zwei  Valenzen 
au  C  gebundenen  Sauerstolle«  0"  folgt  au»  R  für  CjH^O"  (=  [{CHa)aO"]) 
r  =  8,81  bezw.  2,27.  Ffir  den  in  O^Tl^QtQt*  s  ([(OH,^  +  Clfl  +  mit 
einer  Valenz  gebundenen  Sauerstoff  0'  ist  r  —  2,68  bezw.  1,53.  Hiemach  erhält 
man  unter  T^enntzunir  d^r  Wcrthf  für  H^O  für  di'p  Atomrefrnction  des  "Wjisner- 
«totfs  1,66  bt^zw.  1,1*1«,  und  für  die  Atomrefractiun  der  mit  einer  Valenz  gehuU" 
denen  Kohlenetoflktome  4,88  bexw.  9,45* 

Allgemeines.  Die  eben  aligeleiteien  Beatiehnngeii  swiachen 
Mdeonlarrefraction  und  Atomrefraotion  haben  aidi  innerhalb  sehr  weiter 
Grenaen  bestätigt;  die  Atome  der  einzelnen  Elemente  treten  meist  uiit 
nahezu  derselben  AtonirtTnu  tion  in  die  Verbind  im  ffen  ein,  falls  sie  nicht, 
wie  fli»'  Coiistitutioiisfornitl  andeutet,  in  verschiedener  Weise  gebunden 
sind.  lOrniittelt  man  durch  Addition  »b  r  Atomrefmctionen  der  Elemente 
die  M()l('cul:irrefracti»*n  einer  Verl)induii^r,  wie  sie  sich  aus  Beobachtungen 
an  Verbindungen  ohne  Doppt^lbindiinfr  ergeben,  und  weicht  diese  von 
der  beobachteten  ab,  so  bezeichnet  man  den  hierbei  auftretenden  üeber- 
edinss,  denn  einen  solchen  findet  man,  a!a Refraetionsincrementb 
Sdobe  treten  an^  wenn  an  Stelle  der  einfachen  Bindungen  doppelte  oder 
mebrfaehe  treten. 

Nadi  Conrady  ergeben  rieb  folgende  Werthe  f&r  die  Atomrefrao- 
tion  bei  der  7)-Linie  und  naob  Landolt  fttr  die  C-Linie  unter  Zugrande- 
logang  der  Formel  von  Lore  na. 


Genaues 

Atoiiirefr. 

Genähertes 

Atonirefr. 

Nach  Landolt 

Atomgew. 

für  D 

Atomg«w. 

für  D 

für  C 

c 

11,97 

2,494 

12 

2,501 

2,48 

H 

1 

1,051 

1 

i,o:.i 

1,04 

11,97 

2,586 

12 

2,48 

0' 

15,96 

1,517 

16 

1,521 

oa 

}  1.58 

16,96 

1,679 

16 

1,683 

O" 

15.96 

2,281 

16 

2,287 

2,34 

(  1,78 

/= 

•  •  • 

1,707 

■  •  • 

1,707 

1  1,85  (Brühl) 

<n 

35,87 

5,976 

35,5 

5,998 

6,02 

Br 

79,76 

8,900 

80 

8,927 

8,95 

J 

126,54 

14,12 

126,5 

14,12 

13,99 
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(T' bezieht  sich  anf  Kohlenstoff,  der  in  einer  Kette  st«ht,  während 
sioh  ftof  einzfln  stehen4eii  bezieht,  0'  ist  Hydroxylsauerstoff,  0* 
Aethersaaerstoff,  der  also  an  zwei  KohlenstoHatome  gekettet  ist,  0' 
cndllcTi  Aldehydsauerstoff,  /=:  bezieht  sich  auf  das  BefiracUonziiicreinent 
bei  eiiur  Doppelbindung. 

Per  Unterschied  in  den  Werthen  von  döjii  alkinsUlifuden  und 
in  fortlaufenden  Ketten  stehenden  C-Kohlenstotf  ist  sehr  klein  ^  so  duss 
man  praktisch  damit  nichts  über  die  Constitution  entscheiden  kann;  der 
Untenobied  awiacheii  dem  Äether-  nnd  Hydroxylsauentoff  ist  dagegen 
sehr  dentlidh. 

Die  obigeil  Beziebungen  eigeben  sidi  aus  den  allgemeinen  licbt- 

tilieorien,  falhi  wir  annehmen,  dass  ein  Atom  in  seinem  eptisehen  Verhalten 
beim  Eintritt  in  die  Verbindung  keine  oder  doch  stet»  eine  gleiche  Ver- 
änderung erfilhrtt  also  seine  Aetherhülle  beim  Eintritt  in  die  chemische 
Verbindung  unverändert  beibehält,  oder  dass  doch  diese  stets  in  «gleicher 
Weise  verilndfit  wird.  Vorausgesetzt  int  also  nicht  notbwcmli!^.  dass 
die  Atdim'  mit  der  ihnen  im  unv«^r1niiid<'iii'ii  Zustande  zukoinnit-iulon 
Atomrefractiüu  i-intrcten.  —  Die  Furuiul  mubs  ihre  Gültigkeit  voilicn'n, 
wenn  die  obigen  Aauaitmea  nicht  erfüllt  sind.  Hierin  ist  wohl  aueh  der 
Grand  ZV  siudi«!,  daas  fbx  darnebe  Element  die  Werfche  ▼on  ^  andere 
werden,  wenn  es  Doppelbindungen  etc.  eingebt  (s.  w.  o.),  dass  also  die 
Atomrefraction  je  nach  der  Art  der  Bindung  eine  Terschiedene  ist 
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G  ••  h  raucht  "Wird  :  Totalreflf»ctoTneter  von  F.  Kn  hl  rausch  ;  Schwefel- 
kohleD8toir;  Brenner  mit  Platiiilöflel  und  CUlomatriuni ;  Glasplatte;  Glasplatte 
mit  eiiigesehUffeoer  Httblung  iiiid  DeekgllMshen Topnikrysiall. 

Abb6*ft  Befknetometar  mit  TalMUe ;  0ttMl»5i;  FhiflmpatlikryttaU. 

Einleitung.  Ist  n  der  Brechungsexponent  beim  üeber^junj^'^e  aus 
Luft  in  Glas,  dßt  Em£iJl»winkel  in  äer  Lnft,  d«r  Brachungäwinkal 
im  GIm^  so  ist: 

wo  I»  >-  1  ist  Gelt  der  Strahl  aus  Glas  in  Luft,  isi  i  der  Einfalls» 
wmkel  im  Glas,  r  der  Biecbnngswinkel  in  der  Luft,  so  ist  (retgl.  S.  247): 

-; —  =:  —  rss  V  VOM  Smr  =  Mai»«, 

stur  n 

wo  v  <C  1  ist.  öin  r  kaini  aber  nie  grösser  als  1,  r  nie  grösser  als  90* 
werden,  also  kann  der  Lichtstrahl  nur  so  lange  aus  Glas  in  Luft  ein- 
treten, als  nsfni  <!  1  ist,  dann  tritt  ein  Theil  des  Ltchtes  in  die  Luft  . 
aus,  ein  Theil  wird  »partieU**  reflectiri  Sobald  ngini'^l  ist,  wird 
alles  Lieht  refleotsrt;  wir  haben  „totale**  HeAezion.  Der  Winkd  bei 
dem  diese  eben  1>ej^nt,  heisst  Grenswinkel  der  totalen  Reflexion, 
fftr  ihn  ist: 

amj  =  —  =  V. 

n 

Läffst  man  Strahlen  untrer  immer  crrössprra  Einfallswinkeln  auf  die 
Grenze  von  Trias  und  Tjnft  fallen,  so  erkennt  man  den  Eintritt  der  totalen 
Reflexion  an  der  plötzlichen  Zunahme  der  Helligkeit  des  reflectirten 
Lichtes. 

Eine  solohe  totale  Befiexion  findet  nur  statt,  wenn  das  Lieht  aus 
einem  optisdi  diehteren  Medium  in  ein  optiseh  dtknneree  Medium  eintritt. 

Die  totale  Beflezion  findet  aar  Bestimmung  der  Brechungsindiees 
bei  Teisohiedenen  Apparaten  Verwendung. 
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1.  Totalreflectoxneter  von  F.  Koblraascb. 

I.  Princip  der  Methode.  In  dem  niH  stark  lireeliender  FtllMagkeH 

(CSj)  gefüllten  cylindrischen  GeftsM^  das  vom  durcli  eine  ebene  Platte 
▼erschlossen  ist,  i^t  die  zu  untersuchende  Platte  B  um  eine  Terticale 
Axe  drehbar.  Das  Gefäss  ist  mit  durchscheinendem  Papier  umgehen, 
das,  von  hinten  beleuchtet,  crleichsam  zinu  Solbstleucht^r  wird.  Vor  der 
Platte  ist  ein  Femrohr  e  mit  Fadenkreuz  anff^^estellf.  Hciin  r>n'li<'n 
der  Platte  aus  der  Latjc  n  \n  ß  worden  auf  dem  Fadenkit  u/  (hs 
auf  IhieiKÜich  eingestellten  Feriuuhrs  e  Strahlen  vereint,  die  unter 
immer  ^nOsaeren  Einfallswinkeln  auf  die  Platte  B  fallen.  Ist  der 
Brechungsindez  der  Platte  kleiner  als  der  der  FIttssigkeit,  so  »t  bei 
einem  bestimmten  Winkel  fttr  die  auf  der  linken  Seite  des  Fadenkrenaes 
▼eramten  Strahlen  totale  Beflexion  eingetreten,  wftbrend  dies  fÄr  die  anf 

der  reckten  Seite  noch  nickt  der  Fall  ist. 
Eine  Grenze  zwischen  helleren  und  dunkle- 
ren Theilen,  die  durch  den  Schnittpunkt  des 
Fadenkreuzes  geht,  durchzieht  das  Gesichts- 
feld von  oben  nach  unten. 

Dicjciiitren  von  <lor  lieleuchtettMi  Papier- 
waud  konniieiiHcT!  "^iralileu,  die  gerade  auf 
dem  Fad  LH  kreuz  nach  der  Reflexion  vereint 
werden,  haben  eine  totale  Reflexion  erfahren. 
Ihr  Einfallswinkel  ist  nach  dem  Sats  Ton 
Gleichheit  des  Reflezions'  und  £infiillBwinkels  gleich  dem  Winkel,  den 
die  Konnale  anf  der  refleetirenden  Flftcbe  mit  der  Femrobraze  bildet. 
Dreht  man  nun  die  Platte  aas  der  Lage  ß  durch  a  nach  y,  bis  wieder 
dieselbe  Erscheinung  eintritt,  so  entsjiricht  diese  Drehung  dem  doppelten 
Grenzwinkel  der  totalen  Reflexion  </' zwischen  Flüssigkeit  und  festem  Körper. 

"Wir  erhalten  aus  ihm  zunfichst  den  Breohunj^^slndex  r  für  den 
Ueber^;anpf  aus  Seliwefelkohlen?«toff  in  Glas;  um  den  Brechuugsindex  n 
aus  Luft  in  (ilas  /u  erhalten,  muss  V  niultipHeirt  werden  mit  dem 
Brechungsindex  aus  Luft  iu  SeliwefolkohlenstoffiV  (g.  S.  247)t  ßa  ist  also: 

n  =  iV  V  —  Nsin  J. 

IT.  Apparat:  Das  bis  auf  die  mit  einer  Spiegelglasplatte  ver- 
sehlosseno  VorderflriclH»  nn't  jreöltem  Papier  umkleidete  Gefiiss  Je  (Fifj.  133, 
a.  f.  S.)  wird  mittelst  15a  jonettver'^ehlnss  in  dem  vom  Gestelle  n  ^^'•et ra irenen 
Kinire  b  befestigt.  Auf  diesen  setzt  sich  die  Platte  c,  welche  an  ihrem 
RiUide  eine  (in  der  Figur  fortgelassene)  Theilung  trägt.  Durch  ihre 
Mitte  geht  die  Stange  d,  welche  durch  eine  Druckschraube  gehalten 
wird.  An  Stelle  dieser  Stange,  welche  eine  in  rsrei  Kugelgelenken 
bewegliehe  Klemme  mm  Festhalten  der  m  messenden  Snbstansen  trftgt, 
kann  auch  die  Platte  h.(Fig.  184)  in  e  befestigt  werden,  an  der  hinter 


Fig.  132. 
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einem  kleinen  Fenster  plattenförmige  Körper  durch  die  Feder  i  fest- 
gehalten werden. 

Die  Scheibe  c  trägt  ausserdem  ein  kleines  Thermometer  und  das 
an  der  Stange  /  und  g  befestigte  Femrohr  e. 

Soll  der  Brechungsindex  einer  Flüssigkeit  bestimmt  werden,  so 
dient  zur  Aufnahme  derselben  eine  Höhlung  in  einer  ebenen  Glasplatte, 

Fig.  133. 


welche  zwischen  i  und  h  eingeklemmt  wird;  man  giesst  in  dieselbe  die 
betreffende  Flüssigkeit  und  schliesst  sie  durch  eine  aufgelegte  dünne, 
planparallele  Glasplatte  gegen  die  Umgebung  ab. 
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Per  Einfluss  der  Glasplatte  fällt  aus  der  Ijeätimmuug  heraus;  man 
bestiniuit  zwar  die  Grenze  der  totalen  Reflexion  an  Glas  und  Flüssig- 
keit, die  Richtung  der  reflectirten  Strahlen  aber  wird  bei  dem  Austritt 
aus  Glas  in  die  umgebende  Flüssigkeit  (CS^)  so  geändert,  d&w  der 
Winkel,  den  man  beobachtet,  der  gleiche  itt,  wie  der  Orensvinkel 
bei  totaler  Reflexion  an  der  Grense  Ton  Schwefelkohlenstoff  und  der 
zu  untersuchenden  Subetans. 

I.  Isotrope  Körper. 
A.  BrechnngBinde:c  einer  Glasplatte. 

TJebung.  1)  An  dem  Träger  h  wird  die  Platte  möglichst  parallel 
zu  der  Axe  befestigt  und  das  Gefilss  mit  Schwefelkohlenstoff  h  darunter. 

2)  Eine  Natriumflamme  wird  auf  die  rechte  Seite  gestellt  (Vorsicht 
wegen  Feuersgefahr),  awtsdhen  sie  und  das  Totalreflectometer  dn  Trog 

mit  Alaunlösuug  gestellt  und  die  Platte 
so  lange  gedreht,  bis  die  Grenze  der  totalen 
Reflexion  das  Fadenkreuz  schneidet;  die 
I.nryo  der  Platte  wird  an  der  einen  Alhi- 

dado  abgelesen:  a. 

3)  Dasselbe  wird  aiit'  der  linken  Seite 
wiederholt  uiul  itu  derselben  Aihidade  ab- 
gelesen :  ß.    Dann  ist : 

a  —  ß 


J  — 


2 


Der  Crechungsindex  ist: 

tt  —ß 


2 


Bei  Schwefelkohlenstoff  ist  der  Bro- 
ohungsindex  N  für  Katrhimlioht  bei  20^ 
1,6274  und  nimmt  für  1^  Temperatur- 
erhöhung um  0,0008  ab> 

Beispiel:    Glasplatte:  «  =  l&5«5l', 


also  N'  =  1,6274  -|-  0,0008  .  4  =  1,6306. 
n  =  1,5176. 

B.  Brnshungsindex  einer  Flüssigkeit. 

Vebosiil.  1)  Man  füllt  die  Höhlung  der  oben  erwähnten  Glasplatte 
mit  Wasser,  setzt  das  Beckglftsdien  auf,  ohne  eine  Luftblase  etnsu- 
Bchliessen,  und  klemmt  beide  an  h  (Fig.  134)  fest. 

2)  Bie  Bestimmung  des  foechnngrändex  ist  dem  Obigen  aufolge 

ganz  ebenso  wie  bei  A.  (Die  der  Totalr^exion  au  der  Grenzfläche  TOn 
Wasser  und  Glas  entsprechende  Grense  swischen  Hell  und  Dunkel ,  die 
man  hier  au  benutsen  hat,  ist  diejenige,  welche  die  Theile  grösster  toq 
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donrn  mittlerer  Dunkelheit  trennt ;  die  sndera  rfthit  toh  der  Beflesioii 
■wiaehen  SchwefeUcoUenstoff  und  Qlat  her.) 

Bi  i.Hiiiel:  «  =  U3Ö24',  ß  =  Si^O',  ^^-^  =  64» 42*.  Temi>eratur  16<*, 
N  =  1,6306,  »  =  1.330S. 

n.  ]>oppelbTechende  Krysialle. 

Prineip.  Bei  einem  doppelbrecHenden  Krystall  entstehen  ans  einem 
einfallenden  Strahl  zwei  gebrochene,  die  Tereohiedene  Fortpflanrangs^ 
geech windigkeiten,  aleo  anch  Tertehiedene  Brechnngundioee  haben,  für 

die  ako  bei  verschiedenen  Einfallswinkeln  totale  Reflexion  eintritt.  Dreht 
man  eine  Plaitc  eines  doppelbrechenden  Krystalles  in  einem  stark 
brechenden  Medium  von  kleinen  Einfallswinkeln  za  immer  grösseren,  so 
ist,  ehe  überhaupt  für  einen  Strahl  totale  Reflexion  eintritt,  das  Gesichts- 
feld von  dem  paititll  reflectirten  Licht  beidpr  Strahlen  beleuchtet;  bei 
einem  beHtiiauiti  n  l'/mfallswinkel  wird  der  eine  Slralil  (n)  total  reflectirt, 
man  sieht  eine  Urtuze  zwischen  wcni<ier  hell  und  heller:  l>ei  weiterem 
Drehen  wird  auch  der  zweite  Strahl  total  retiectirt,  man  erhält  eine 
Bweite  Grenze  (b)  zwischen  yerschieden  hellen  Theflen.  Uan  meht  meist 
beide  Grenzen  gleichzeitig  im  Gesiditsfelde,  der  Raum  zwischen  beiden 
erscheint,  obgleich  er  flbwall  gleich  hell  ist,  durch  Gonirast  an  den  der 
totalen  Reflexion  anliegenden  Partien  heller 

Uebung.  r>i  (  rliinigsin(h  x  i  Ines  Topaskrystalles.  Es  wird  in  der- 
selben Weise  wie  oben  auf  beide  Grenzen  eingestellte 

Beispiel:   8tr»hl  a:«  =  174024',  ß  =  7<»09',  =  83«42'j  Strahl 

*  :  «  =  172<»3',  ^  ^  9«18',  =  81«  l«*,  T  =       jr=  1,6306,  m«  =  1,6208, 

nb  =  1,6130, 

2.  Totalrefractometer  von  Abbe. 

I.  Princip.  Zwei  rechtwinkelige  Prismen  ABC  und  DEF  m$ 
ungleich  langen  Katbeten  werden  mit  iJiren  Hypotennsenflachen^C  und 
ED  an  einander  gelegt.  Befindet  sich  zwischKn  Ihnen  Luft  oder  eine 
Substanz  von  kleinerem  Brechungsindex  als  das  Glas,  so  wird  beim 
Drehen  der  Prismen  um  eine  durch  0  gehende,  zur  Ebene  der  Zeichnung 
senkrechte  Axf  ein  in  der  Richtung  VW  das  System  durrlisttzeiider 
Lichtstrahl  bei  einer  gewissen  Stellung  der  Prismen  an  der  Fläclie  A  C 
total  reflectirt.  Ein  in  der  Richtung  W  gt  lecfpne«i  Auge  sielit  ein«'  in  V 
geletrme  homofrone  Tjichtqnolle  sogleich,  eine  wei.ssc,  luiclidi'm  sie  eino 
Reihe  von  Farben  durciüaufen  hat,  verschwinden :   die  versclüedenen 

')  Heber  Messung  mit  eiiit'ra  Ocularmikvometer  ist  die  Arbeit  von  F.  Kohl< 
rausch  sellMt  so  veiglsiobett  (WIedemann's  Amialsn  4,  8.  1,  1878). 


Digitized  by  Google 


Totalrefrftetometer  von  Abbe. 


d69 


Farben  erfahren  snccessive  eine  totale  Reflexion.  Flüssi;^rlieiten  l)rin2rt 
man  direct  zwischen  die  Prismen.  Feste  KTtrper  schleilt  man  zu  dünnen 
Platten,  le^^t  sie  gleichzeitig  mit  einem  Tropfen  einer  Flüssigkeit,  die 
stärker  bricht  als  sie  selbst  und  sie  nicht  angreilt,  zwischen  die  Prismen. 
Flassigkeiten ,  die  rieli  duu  eignen,  sind  CSMeiaöl  (ft=  l,tiO),  Zimmtp 
aldehyd  (n  =  1,62),  Monobromnaphtalin  (»  =  I166),  Sehw^eleUorfir 
(n  =  1,654),  SelenyloUorflr  («  =  1,663X  Phenybnlfid  (»  =  1,628), 
FhoephorbflNunilr  (»  über  1,68),  Aieenlnomfir  (#  =  1,781),  Nnpihtjl- 
phenylkefcon  (»b  =  1,654.  «iv  =  1,678),  MetacinnMnen  (nj»  =  1,598). 

Flg.  18».  Fig.  18«. 


Zn  henit  ikm  ist,  dass  die  dünne,  zwisclirn  das  Prisma  und  den  zu 
untersuchenden  Körper  gebrachte  planparallele  Flüssigkeitsschicht  ohne 
Einflass  ist  auf  die  Resultate. 

Statt  daa  durchgehende  Lieht  m  lietraehten,  kann  man  aaeh  daa 
in  der  Biohtnng  08  refleetirte  nnterroehmi  und  orbAlt  dann  ein  Total- 
veflectometer. 

II.  Apparat  (Fig.  136). 

An  das  Fernrohr  07,  in  welchem  bei  F  zwei  Fadenkreuze  ausge- 
spannt sind,  ist  durch  die  Hülse  T  der  Compeusator  D  befestigt,  der 
dasu  dient,  die  bei  der  Totalreflexion  aoftreiende  Farbenaerttreaong  auf* 
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zuheben  und  zu  messen.  Derselbe  besteht  aus  zwei  gleichen  Prismen- 
sützen  mit  gerader  Durchsicht  (vergl.  S.  292),  die  durch  die  Schraube  t 
in  entgegengesetzter  Richtung  gedreht  werden  können;  für  die  an  der 
auf  7>  angebrachten  Scala  c  abgelesene  St«'llung  T  giebt  eine  dem  Instru- 
mente beigegebene  Tafel  die  DisperKion  zwischen  den  Linien  D  und  F 
des  Sonnenspectrums.  Das  Fernrohr  ist  an  dem  Sector^i  befestigt,  der 
durch  die  Schraube  K  in  einer  solchen  Stellung  zu  dem  dem  Fenster  zu- 
gekehrten Spiegel  g  festgestellt  wird,  dass  das  Gesichtsfeld  gleichmässig 
hell  erscheint. 

Vor  dem  F'ernrohr  wird  das  Glasparallelepiped  C  (Fig.  136),  das  in 
Fig.  137  noch  einmal  abgebildet  ist,  vergl.  auch  Fig.  135,  mittelst  eines 

Bajonettverschlusses  befestigt  und  dadurch  mit  der 
Alhidade  B,  die  oben  einen  Index  trägt,  fest  ver- 
bunden. Die  auf  A  angebrachte  Theilung  lässt 
die  HrechungHindices  für  das  mittlere  Gelb  un- 
mittelbar ablesen. 

I.  Flüssigkeiten. 

Uebung.  1)  Das  Instrument  wird  nach 
vorn  gedreht,  bis  es  fast  horizontal  liegt  und 
das  bewegliche  Stück  des  Doppelprismas  durch 
Niederdrücken  der  Feder  (Fig.  137)  entfernt. 

2)  Die  Prismenflächen  werdem  gereinigt,  an 
die  kurzen  Seiten  derselben  werden  kurze  Streifen 
von  dünnem  Papit'r  gelegt  und  auf  die  Fläche 
des  festen  Prismas  wird  ein  Tropfen  der  zu 
untersuchenden  Flüssigkeit  gebracht. 

3)  Das  bewegliche  Prisma  wird  wieder  ein- 
gesetzt, das  ganze  Fernrohr  herumgedreht  und 

die  Alhidade  an  den  Anfang  der  Theilung  gebracht;  das  Instrument 
und  der  Spiegel  g  wird  so  gestellt,  dass  das  ganze  Gesichtfeld  gleich- 
mässig erleuchtet  ist. 

4)  Man  bewegt  die  Alhidade  aufwärts,  bis  die  untere  Hälfte  des 
Gesichtsfeldes  dunkel  erscheint;  dieselbe  ist  von  dem  oberen  hellen 
Theile  des  Gesichtsfeldes  zunächst  noch  durch  einen  farbigen  Saum  ge- 
trennt. 

5)  Durch  Drehen  an  dem  Triebkopf  t  des  Fernrohres  bewirkt  man, 
dass  die  Grenze  zwischen  Hell  und  Dunkel  eine  möglichst  farblose 
Linie  wird. 

6)  Man  stellt  durch  Drehen  an  der  Alhidade  die  Grenzlinie  auf  die 
Durchschnittspunkte  der  Fäden  und  liest  die  Stellung  der  Alhidade  (Äi) 
und  der  Trommel  D  (Ti)  ab. 

7)  Man  dreht  an  dem  Triebkopfe  /  so  lange,  bis  die  Grenzlinie  zum 
zweiten  Male  farbenrein  erscheint,  stellt  mit  der  Alhidade  abermals  ein 
und  liest  zum  zweiten  Male  ab:  A.^  und  T^. 
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Zur  Borechuung  dient  die  S.  270  erwähnte,  dem  Instrumeut  bei- 
gegebene Tafel. 

Beispiel:   Destillirtes  Wasser:  .4i  —  1,3208,  T,  —  ;^tj,:>.    .43  =  1,3274, 
=  36,7.   A  =  1,3271,  2'  —  H6,ti.    Aus  der  dem  Iiistriunent  beigegebenen 
TafU  findet  man :  J  =  0,04299. 

II.   Feste  Körper. 

Uelmiig.  1)  Das  Fernrohr  wird  umgelegt,  das  bewegliche  Prisma 
al^nommen  und  ein  Tropfen  einer  stärker  als  der  zu  untersuchende 
Körper  brechenden  Hassigkeit,  s.  B.  Cassiaöl,  auf  das  feste  Prisma 
gebracht. 

2)  Der  Körper  wird  mit  einer  ebenen,  etwas  polirten  Fläche  auf  das 
Prisma  gelegt,  das  bewegliche  Prisma  wieder  aufgesetzt  und  durch  einen 
Drahtbügel  auf  demselben  festgehalten.  Das  Fernrohr  wird  wieder 
herumgedreht  und  weiter  wie  unter  1)  verfahren. 

Beispie!:  Plussspath:  A  ~  1,1217,  als  Brcehnntrsexponent  von  Cassiaöl 
gegen  Flussspath  =  «33  (vergl.  8.  246).  Ftir  da«  Cassiaöl  selbst  wurde  nach 
Methode  L  «in  =  1,6073  gründen ,  also  ist  der  Breohnngsexponent  von  Fluss- 

spath  g^gen  Lnft  «]«  =  ^  =  1,4331. 

•4» 
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y.  L  i  n  B  e  n. 


Gebranrht  wird:  Optische  Bank  mit  Träfrern,  vergl.  S.  2*1;  LMUpe 
and  Schirin;  roeluere  Couvex-  uod  Concavliusen  i  Centimeterslab. 

Einleitung:  Linsen  sind  Stücke  eines  dorobsichtigeii Hatmula, 
welche  durch  bestimmte  FUchen,  gewöhxdidi  durch  xcwei  Kngelflftoheii 
oder  eine  Eugelfläche  und  one  Ebene,  begrenzt  sind.  Die  durch  die 
Mittelpunkte  der  Kugeln  gelegte  gerade  Linie  oder  die  durch  den  Mittel- 
punkt der  einen  Kugol  gehende  und  auf  der  ebenen  Fläche .  senkrecht 
stehende  Gorade  heisst  die  Axe  der  Linse. 

Man  unterscheidet  (Fig.  138)  Sammellinsen  1  bis  3  und  Zer- 
streuungs linsen  4  bis  6.    Hei  orsteren  wächst  die  Dicke  nach  der 

Fig.  188. 


1       ,       t      ^     »  * 

Mitte  zu,  bei  letzteren  nimmt  sie  nach  der  MItto  hin  ili  Je  nach  der 
Gestalt  der  Begrenaungsfl&chen  unterscheidet  man  bei  d*  n  bummelliusen: 

biconyexe  ........  Fig.  138,  l(r«  1 

planconvexe    .......       it  «2 

conoavconTexe   »  n 

bei  den  Zerstreuungslinsen: 

bicottcaTe  Fig.  138^  Nr.  4 

planconcaTC   n        n  ^ 

oonTexconeare   n        n  6. 

Die  Sammellinsen  vereinigen  parallel  auffallende,  etwa  von  der 
Sonne  kommende  Strahlen  in  einem  Punkte  F  {Fig,  139)  h  i  ntcr  ihnen, 
in  dem  sogenannten  Brennpunkte.  Hält  man  in  ihn  ein  Blatt  Papier, 
BO  erhilt  man  ein  reelles  Bild  der  Sonne. 
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IKe  ZerstreanngBlinBOi  weifen  pantUel  an&Uende  Slmhlen  ans  ein* 
ander  und  swar  so,  als  ob  sie  ans  einem  Punkte  F  (Flg.  140)  Tor  der 

Linse  kämen.  In  diesem  Punkte  F 
schneiden  sieh  die  Strahlen  nicht 
wirUieh,  sondern  nur  ihre  Ver- 
längerungen nach  rückwärts, 
u^au  könnte  sie  liier  nicht  auf- 
fangen. Man  bezeichnet  auch 
hier  den  Punkt  1^  als  den  Brenn- 
punkt, docli  ist  er  hier  ein 
Tirtneller  (vgl.  a  888).  * 
Sammellinsen  haben  also  reelle  Brennpunkte,  Zer- 
strennngslinsen  Tirtnelle. 

Die  Entfernung  9  des  Punktes  F  yon  der  Linse  nennt  man  bei  den 
Sammellinsen  die  Brennweite,  bei  den  Zerstreuungslinsen  die  Zer- 

streuungsweite   oder  die 

Stellt  man  vor  eine  Siiniin«>l- 
linso  Z/  (Fig.  141)  einen  (icgeii- 
stand  Gr  in  der  Entfernung  a 
von  der  Linse  „der  Gegeuütands- 
weite'*,  welche  grösser  als  die 
Brennweite  9  ist,  auf,  so  wer- 
den die  Ton  einem  jeden  Punkte 
des  Gegenstandes  ausgehenden  Strahlen  wieder  in  einem  Funkte  ver- 
einigt; man  erhält  ein  Bild  B  des  Gegenstandes  in  der  fjntfemvng  h 

TIg.  141. 


*              ••••••  ■■;n   

,der  Bildweite**  Ton  der  Linse.    Fftr  Sammellinsen  gilt  die  Formel; 


oft  tp 

Für  Zer»treuuugsliuseu  gilt  dieselbe  Formel. 
Wi«d«ai«Bii  a.  Bbart,  Vtufi.  • 
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Lage  der  Bilder  b»i  den  Linsen. 


Bei  SftmmelltnMn  ist  9  positiT,  bei  ZerstremingaliBWo  negativ  m 

nelimen. 

M.hi^t  niuu  die  lineare  Grösse  yoü  Gtigeustaud  (X)  und  Uild  (0,  &o 
findet  man,  dass  immer  ist: 

L:l  =  a:h. 

Die  Gt '^cnsi  findsjjrtisse  verhält  sich  zur  Bildgrösse  wie 
die  Gegenstandüweite  zur  Bildweite. 

Das  Verhiiltuiss  der  Flächen  des  Gegenstandes  Cr  und  des  Bildes  g  ist: 

Wie  bei  den  £r('T<n"iniuiten  Spiegeln  erhält  man  auch  l>oi  den  Linsen 
reelle  und  virtuelle  Hililer.  Die  Sammellinsen  liefern  von  Gt^cnständen 
unter  gewissen  Reilinguugen  reelle  Bilder,  tiriic  r  anderen  virtuelle  Dilder, 
die  Zerstreuungslinsen  nur  virtuelle  Bilder.  Reelle  liilder  siud  verkehrt, 
Tirtuelle  dagegen  ftufirecht  etebend. 

Wir  haben  nach  der  Formel  reelle  Bilder,  wenn  bei  gegebener 
Brennweite  ip  und  gegebener  Gegenstandeweite  a  die  Kidwdte  b  positiv 
ist,  dae  Büd  also  hinter  der  Linie  liegt,  virtaelle,  wenn  b  negativ  ist  * 

Im  Folgenden  sind  die  wichtigsten  Fälle  snsammengestellt: 

1)  Sammellinsen. 

Von  a  ~  Gc  bis  «  =  2^,  d.  h.  wenn  der  Gegenstand  von  der  Un- 
endlichkeit bis  in  die  doppelte  Brennweite  heranrückt,  hat  man  reelle, 
verkehrte,  kleinere  Bilder  awischen  der  Brennweite  und  der  doppelten 
Brennweite. 

« 

Yon  a  =  2  bis  a  =  9>,  d.  b.  wenn  der  Gegenstand  von  der 
doppelten  Brennweite  bis  in  die  Brennweite  rückt,  hat  man  reelle,  ver- 
kehrte, grossere  Bilder  stwischen  der  doppelten  Brennweite  und  der  Un- 
endlichkeit. 

Von  a  —  <p  bis  a  ~  0,  d.  h.  wenn  der  Gegenstand  von  der  Brenn- 
weite bis  nu  <lie  Uns»»  hernnrückt,  hat  man  virtnolle,  aufrechte,  grössere 
Bilder,  die  aus  der  Unendli«  hkeit  bis  au  die  Linse  rucken. 

2)  Zerstreunngslinsen. 

Von  a  -=  00  l)is  u  rr=  0,  d.  h.  wenn  der  Gegenstand  von  der  Unend* 
liclikeit  bis  an  die  Linse  heranrückt,  hat  man  virtuelle,  aufrechte,  kleinere 
Bilder. 

.   L  Vorflbungü 

Auf  Schlitten  dev  S.  27^>  beschritibeaen  optischen  Bank  werden  ge- 
setzt: ein  Argandbrenuer  mit  einem  Schwurzblechcyliiuhr ,  in  den  ein 
verticaler  Pfeil  eingeschnitten  ist,  eine  Sammel-  oder  eine  Zerstreuungs- 
linse und  ein  Schirm. 

Die  Linse  wird  allmfthlich  aus  mdglichst  grosser  Entfernung  der 
Lampe  genähert  und  die  Lagen  des  Schirmes  gesucht,  bei  denen  die 
Bilder  auf  ihm  scharf  erscheinen;  ferner  wird  die  wechselnde  Grösse 
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«    derselben  beachtet.    Bind  keine  Bilder  mehr  sn  erhalten,  so  mmmt 

man  den  Schirm  fort  'and  beobachtet  mit  dem  Auge  direct.  Man  über- 
zoni^i  sich  zunächst  davon,  dass  bei  den  Stellungen  der  Linse,  bei  denen 
dieselbe  reelle,  verkehrte  Bilder  auf  dem  Schirm  liefert,  man  auch  ver- 
kehrte Bilder  sieht,  imä  zwar  an  den  Stelleu.  wo  sie  vorher  auf  dem 
Schirm  entsttindcii.  Für  dif  Stellungen  der  Linse,  bei  denen  man  keine 
Bilder  mehr  auf  dem  Schirm  erhält,  sieht  man  aufrechte,  virtuelle  Bilder. 

n.   Prüfung  der  I.iiisenforniel  und  Methoden  zur  BesiiiUiuuDg 
der  Brennweite  von  SammoUiusen. 

A.  Directe  Methoden  snr  Bestimmung  der  Brennweite. 

a)  Am  Ende  eines  Maassstabes  ist  senkredit  zu  demselben  ein 
weisser  Schirm  angebracht,  der  Maassstab  wird  so  geneigt,  dass  seine 
Richtung  parallel  dei-jcniircu  der  Sonnenstrahlen  ist;  l&ngs  desselben 
wild  die  zu  untersuchende  Linse  so  lange  versclioben,  bis  ein  ganz 
scharfes  Bild  der  Sonne  auf  dem  Papier  entsteht;  der  AbstAnd  der  Linse 
von  dem  Papier  ist  die  Brennweite.  Statt  der  Sonne  kann  man  auch 
das  Bild  eines  fernen  Gegenstandes,  eines  Liauses,  Baumes  oder  dergl. 
verwenden. 

b)  Princip.  Strahlen,  welche  von  dem  lirtiunpunkte  ausgehen 
und  auf  eine  Linse  fallen,  werden  von  dieser  parallel  gemacht. 

Uobuiig.  1)  Ein  Fernrohr  wird  auf  einen  sehr  entfernten  Gegen- 
stand scharf  eingestellt,  so  dass  das  Bild  desselben  und  das  Fadenkreuz  bei 
einer  Bewegung  des  Auges  sich  nicht  gegen  einander  Terschieben,  dann 
werden  die  parallel  auf  die  ObjectiTÜnse  des  Fernrohres  fallenden  Strahlen 
auf  dem  Fadenkreus  yereint,  dieses  steht  im  Brennpunkte  der  Objectiylinse. 
2) 'In  einiger  Entfernung  vom  Fernrohr  stellt  man  ein  mit  Zeichen,  Buch- 
staben etc.  Tersebenes  Blatt  Papier  auf  und  stellt  zwischen  dieses  und  das 
Fernrohr  die  zu  untersuchende  Linse.  3)  Man  verschiebt  die  Linse  so 
lange,  bis  man  dureh  das  Fernrohr  die  Zeichen  möfjlicbst  Hchraf  erkennt 
und  sie  sich  bei  einer  V'erscliiebung  des  Auges  nirlit  141  lch  das  Faden- 
kreuz verschieben.  4)  Mit  einem  Maassstabe  mis>t  umn  den  Abwtaad  zwi- 
schen Linse  und  Zeichnung;  dies  ist  die  Brennweite  (f.  Die  von  jedem 
Punkte  der  Zeichnung  komnieuden  Stralden  fallen  parallel  auf  dasObjcctiv 
des  Fernrohres,  die  zu  untersuchende  Linse  hat  sie  also  parallel  gemacht, 
die  Zeichnung  steht  im  Brennpunkte  derselben. 

B.  Prüfung  der  Linsenformel  und  Benutzung  derselben 
zur  Bestini  um  u  u  <ier  Breun  weite. 

Auf  die  üptist  lie  l!ank  werd<'n  vier  Schütten  aufgesetat;  der  eine 
trägt  einen  Argandbienner  mit  einem  Schwarzblechcylinder  mit  luiulcm 
Loch,  der  zweite  eiue  Glasplatte  mit  eiugeritzter  Millimeterscaia,  der 
dritte  .die  eu  untersuchende  Linse,  der  vierte  einen  grossen  weissen 
Schirm.    Durch  den  Brenner  wird  die  unmittelbar  Tor  dem  Loch 

18* 
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stehende  Seal»  beleuchtet,  welche  hierdurch  zum  Kelbstleuchtenden 
Gegenetande  wird«  Auf  dem  Sohirme  inrd  da«  Bild  der  Soala  aofge- 
fangMi. 

Ud'bting.  1)  Man  stollt  den  Schirm  in  einer  bestimmten  Entfernung 
vom  Gegenstände  auf,  2)  verBchiebt  die  Linse  so  lange,  bis  sich  auf  dem 

Schirme  ein  detitliches,  freilich  von  farbif^pn  Randorn  nmsrebenps  Rild 
der  Scala  zeigt  und  3)  liest  an  der  Thoilung  die  Stellunfrcu  der  Indicca 
an  Schirm,  Scala  und  Linse  ab.  Ks  seien  die  La<?en  der  Tndices  auf 
tlt;r  ]5aük  für  Gegenstand  x.  Linse  3^,  Schirm  £.  4)  Zugh-ich  niisst  man 
bei  jeder  Stellung  die  Länge  l  des  Bildeo  eines  Theiles  der  Scala,  die 
10 mm  entspricht;  dann  ist     =  10 mm. 

Dann  ist:  a  —  y  —  x 

h  —  z  —  Iß. 

Auszuführen  für  zwei  Liiiseu  mit  9?  gleich  ca,  17  und  37  cm  und  je 
drei  EnU'crnungen. 

Beispiel:  a  =  p  —  ar  =    60         54,5  85 

=  «  —  y  =:  140       tlbjb  65 
9         36,8      87,0  88,8 

Da  stets  für  ^  derselbe  Werth- resulturti  so  gilt  die  Formd:  " 

l  =  28        21  7,5 

10-  =  28        21,2  7,6 

also  iKt  immer  ?  —  10  —  • 

ti 

Mit  üer  obigen  Linfie  fand  «ich  das  WM  Pinpr  KirclLthnrinspitze  im  Ab- 
stände der  Eifimweite  von  ;56,8  cm  auf  dem  daliintor  t^elialteueu  Schirm. 

Aus  zusamuiL'u^clionn-en  Messungen  von  y  und  z  ergiebt  sich  also 
in  der  Thitt  die  Brennweite  9?. 

C.  Sphfirisehe  und  chromatische  Aberration  der  Linsea. 

Die  TOn  den  gewöhnlichen  Linsen  entworfenen  Bilder  sind  nicht 
gans  weiss.   Dies  tritt  noch  deutlicher  herror,  wenn  man  die  Qlas* 

platte  mit  der  Scala  fortnimmt  und  von  der  kreisförmigen  Oeifnang  in 
dem  Schwarzbleebcy linder  der  Lampe  ein  Bild  entwirft;  dieses  ist  von 

farbigen  Säumen  umgeben. 

Uebung.  Rückt  man  den  Schirm  von  der  Stt  llnng  grdSsterSchäi-fe 
des  Bildes  zwischen  V  und  Ii  näher  an  die  Linse  heran ,  etwa  in  die 
.Stellunir  m;/.  Fig.  142,  SO  erscheint  das  Bild  von  einem  gelblich-röthliohen 

Saume  umiicben. 

Entternt  man  dagecfon  den  Schirm  weiter,  etwa  bis  nach  rs,  so  ver- 
schwindet der  rothe  Saum  und  ein  blauer  tritt  am  äusseren  Rande  des 
Bildes  auf. 

Die  blauen  Strahlen  werden  näher  an  der  Linse  bei  F  vereinigt,  die 
rothen  weiter  von  derselben  bei  ^;  die  SteUnng  grösster  Schirfe  ent^ 
spricht  der  Tereinigung  der  hdlsten,  d.  h.  der  gelben  StnJilen.  Aua 
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der  Figur  ist  der  Gang  der  rothen  und  blauen  Strahlen  ohne  Weiteres 
ersichtlich,  auch  wie  sich  die  Reihenfolge  der  Farben  von  dem  mitt- 
leren Strahl  nach  aussen  beim  Uebergang  von  mn  nach  rs  umkehrt. 
Die  auf  der  verschiedenen  Brechbarkeit  der  Farben  beruhende  Ab- 
weichung der  Linsenbilder  nennt  man  die  „chromatische  Ab- 
weichung". Man  kann  sie  und  damit  die  farbigen  Ränder  durch 
Combination  zweier  Linsen  von  verschiedenen  Glassorten,  z.  B.  einer 

Fijr.  142. 


iB 


Convexlinse  aus  Crownglas  und  einer  Zerstreuungslinse  aus  Flintglas 
(Fig.  143)  wesentlich  vermindern;  eine  solche  Linsenzusammenstellung 
ohne  wesentliche  Farbenabweichung  wird  als  „achromatische  Linse" 
bezeichnet. 

Ferner  bemerkt  man,  dass  die  geradlinigen  und  unter  sich  paral- 
lelen Striche  der  Scala  nicht  vollständig  geradlinig  abgebildet  werden; 
Fig.  143.         nach  dem  Rande  zu  gelegenen  Striche  erscheinen  verzerrt 
und  gebogen. 

Diese  Verzerrung  hat  ihren  Grund  in  der  sphärischen 
Gestalt  der  Linsenfläche  und  wird  daher  als  „sphärische 
Aberration"  bezeichnet. 

Wenn  man  durch  ein  vorgehaltenes  schwarzes  Papier 
oder  Blech  mit  einem  kreisförmigen  Loch  (ein  sogenanutes 
Diaphragma)  die  Linse  bis  auf  ihre  mittleren  Theile  ab- 
blendet, so  wird  das  Bild  zwar  licbtschwächer ,  aber  sowohl 
färben  reiner  als  auch  freier  von  sphärischer  Abweichung.  Es 
sind  also  vornehmlich  die  Randstrahlen,  welche  die  Störung 
verursachen.  Diese  blendet  man  daher  bei  allen  optischen  Listrumenten 
so  weit  wie  möglich  durch  Diaphragm»'n  ab. 

Die  sphärische  Abweichung  kann  man  bis  zu  einem  hohen  Grade 
durch  Anwendung  mehrerer  Linsen  corrigiren;  ein  solches  Liuseusystem, 
welches  Bilder  ohne  merkliche  Verzerrungen  zeigt,  wie  dies  namentlich 
bei  der  Construction  von  photographischen  Apparaten  nöthig  ist,  nennt 
man  aplanatische  Linsen  (Aplan ate). 

D.   Methode  von  Bessel  der  Bestimmung  der  Brennweite. 

Stellt  man  den  Schirm  in  einer  beliebigen  Enifernung  vom  Gegenstande, 
in  unserem  Falle  der  Scala,  auf,  so  giebt  es  zwischen  denselben  zwei  Stel- 


Digitized  by  Google 


278 


Methode  von  Be»sel. 


lungeu  der  Linse,  bei  denen  anf  dem  Sohinne  ein  deutliehei  Bild  derScalA 

erscheint.    £a  rührt  dies  daher,  dass  die  obige  Formel  —  -h  r  =  " 

in  Besag  auf  die  GrSaaen-  a  und  h  «ymmelriaeh  ist;,  man  kann  gleichsam 
bei  der  zweiten  Stellung  der  Linse  das  Bild  als  Gegenstand«  den  Gegen- 
stand als  Bild  auffassen.   Ist  <p  wiedw  die  gesuchte  .Brennweite  der 

Linse,  €  die  Entfernung  des  Schirmes  von  dem  Gegenstande  und  v  die 
Grosso  der  Verschiebung?,  welche  man  der  Linse  ertheilcn  mnss,  \im  von 
der  trston  Stellung  derselben,  in  welc  Ii  er  ein  scharfes  Bild  entsteht,  zu 
der  zweiten  Stellung  zu  gelangen,  in  welcher  dies  wieder  der  Fall  ist,  so 
besteht  die  Gleichung:  ' 

Apjiarut  wie  oben  bt-i  der  ersten  Methode, 

Uobung.  1)  Man  stellt  den  Schirm  in  einer  gewissen,  nicht  zu 
kleinen  Kntternung  vom  Gegenstande  auf  und  stellt  die  Liuse  zwischen 
Gegenstand  und  Schirm  so  auf,  dass  ein  scharfes  Bild  auf  dem  Schinne 
entsteht^  2)  Dann  Tencbiebt  man  die  Linse  (aber  ohne  die  SteUung 
des  Schirmes  und  der  Scala  su  Ter&ndem)  so  lange,  bis  wiederum  die  ' 
Soala  auf  dem  Schirme  deutUoh  sichtbar  wird. 

Die  Stellnii^^eii  (b  r  Sehlitten  auf  der  Bank  seien  folgende:  für  den 
Gegenstand  jr,  die  Linse  in  der  ersten  Lage  yi,  die  Linse  in  der  aweiten 
Lage  1^,  Schirm  jr,  dann  ist: 

e  =  #~£r  «=Jfe  —  yi- 

Mit  zwei  Lin^^on  und  zwei  Entfernungen  zwischen  Schirm  und  Scala, 
wie  oben,  auszulühron. 

Beispiel:  e  =  175  150 

V  =  09  20,5 
9  =  36,9  36,8 


III.   Bestimmung  der  Breun  weite  von  Zerstreuungslinsen. 

A.  Directe  Methode. 

Princip.  Es  falle  ein  paralleles  StrahlenbQndel  yon  kreisfdrmigem 
Quersdinitt  auf  einen  Schirm  $(Fig.  144)  und  beleuchte  dort  eine  Fläche 

▼om  Durchmesser  d]  wir  stellen  in  den  Weg  der  Strahl<*n  eine  Zer- 
streuungslinse in  der  Entfernung  e  von  dem  Schirm  auf;  durch  sie 
worden  die  parallelen  Strahlen  divergent  gemacht  und  erleuchten  eine 
grössere  Flnelie  vom  Ihne  limescer  d\  sie  scheinen  von  einem  Pnnkte  F  zu 
kommen,  der  um  die  Zerstreuuogsweite  oder  die  virtuelle  Brennweite  fp 
vou  der  Linse  absteht.    Aus  der  Figur  folgt: 

d'  :  (i  =^  €  ^  q)  :  (py 
de 
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Stellt  man  dfii  Sdiinu  so,  duHs  dvv  Radius  di-s  Zcrfitreuungskreises 
Ulli'  ütm  doppelt  so  gross  wie  der  des  ursprilngUclicn  ohue  Liuse  kt, 
so  ist: 

<J'  =  2<f,     also:     ^  =  e,  • 

die  Zersti'euuiigtt weite  int  dauu  gleicU  dem  Abstaude  den  Öchiruieti  vuu 
der  Lmse. 

Uebung  I.  n)  Dureli  cim  u  lltiliostut*  !!  lüsst  man  durch  ein  kiti??- 
rundes  Diaphraguia  vom  Duruhmesser  d  auf  diu  aiif  der  optischen  Dauk 
aufgestellte  Liuso  ein  Strahleubiindel  von  der  Sonne  fallen ,  stellt  den 
Schirm  hinter  die  Linse,  nisst  den  Durohmesser  t(  des  Zerstreuungs- 
kreises  anf  dem  Schirm,  d«a  Dnrobmesser  des  Diaphragmas,  sowie 
den  Abstand  Ton  Schirm  und  linse  e. 

b)  Man  seichnet  auf  dem  Schirm  einen  Ktms  rem  dem  doppelten 
Durchmesser  als  dem  des  Diaphragmas,  versohieht  den  Schirm  so  lange, 


Fig,  144. 


bis  der  Zerstreuungshreis  gerade  bis  an  die  Grenzen  desBelben  reicht 
und  misst  e. 

ITetmng  2.    1)  Ueber  die  Gaslampe  auf  der  optischen  Bank  wird 

ein  Schwarzblcchcy linder  mit  kleinem,  rundem  Loch  gestellt. 

"2)  Das  I.nch  wird  in  die  Brennweite  einer  mit  einer  kreisfrn  iiii;L,'en 
Blende  l)edeckten  S:ininH'llin?>e  gestellt,  die  auf  der  optischen  Bank  stellt; 
dann  verlassen  die  von  dum  l^och  ausgehenden  Strahlen  die  Linse  als 
paralleles  Strahlenhüiuiel. 

3)  Man  überzeugt  oicli  von  der  Parallt  Iit;it  di  r  StrahU.u  iladureli, 
dass  man  d<'ti  IScliirm  in  verschiedene«»  Abstiintlen  von  der  Linse  auf- 
stellt, und  ermittelt,  ob  der  Durchmesser  des  hellen  Kreises  stets  gleich 
gross  ist  Ist  dies  nicht  der  Fall,  so  ftndert  man  die  Stellung  der  Sammel- 
linse entsprechend. 

4)  Man  misst  den  Durchmesser  des  hellen  Kreises 

6)  Man  «teilt  die.  Zerstreuungslinse  zwisclien  Schirm  und  Sammel- 
linse auf,  bringt  den  Schirm  in  verschi«Mlene  Entfernungen  e  Ton  der 
Zerstreuungslinso  und  ermittelt  jedesmal  die  Grösse  des  Durchmessers  d! 
des  hellen  Kreises. 
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Brennweite  von  Zerstreuungslinsen. 


Afu  den  sii8amm«iig«börigeii  Wertlieii  von  e  nod  ergabt  Bich 
dann  ip, 

Beispiel:  d  =  7,&cni,  df  s  20,0 cm,  <  =s  80 om,  ^  ~  16 «m. 

B.  Indirect«  Methode  mit  Hfllfe  der  LinsenformelS.  273. 

I.  Pi  incip.  Da  parallel  odt  r  divorgcnt  auffall«^ndc  Strahlen  von  einer 
Zersticuuugslinse  nicht  zu  einem  reellen  Bilde  vereint  werden,  8ü  uiubs 
man,  um  mit  deraelben  ein  redles  Bild  in  erbalten,  eonvergente  Strahlen 
auf  die  Linse  anffiftllen  lassen,  die  also  einem  hinter  der  linse  gelegenen 
Gegenstände,  d.  h.  einem  negativen  o,  ankommen.  Es  mögen  die  Strahlen 
durch  eine  Sammellinse  ot  conrergent  gemacht  sein.  Wenn  man  dann  die 
Zerstreuungslinse  zwischen  die  Sammellinse  und  das  reelle  Hihi  ß,  welches 
sie  für  sich  liefert,  einschaltet,  so  kann  das  reelle  Bild  in  ß  nicht  zu 
Stande  kommen.  Die  Strahlen  convcrgireu  weniger  und  liefern  eTentuell 

Kg.  U».  • 


erst  bei  Ö  ein  reelles  Bild.  Hierbei  ist  also  ß  gewisteruiaaseen  ein  vir- 
tueller Gegenstand  fär  die  Linse  y. 

II.  Apparat:  Optische  Bank  mit  fänf  Schlitten  f&r  die  Flamme, 
die  Scala,  den  Schirm,  fttr  eine  ziemlieh  stark  gekrflmmte  ConTexlinse, 
Brennweite  etwa  12  cm,  und  die  su  untersuchende  Concavlinse.* 

III.  Uebung.  1)  Man  stellt  (Fig.  145)  die  Gonvexlinse  und  den 
Schirm  auf  der  Bank  so  auf,  dass  auf  letaterem  ein  scharfes  Bild  der 
Scala  entsteht.  Bei  dieser  Einstellung  sei  a  die  Lage  der  Linse,  ß  diebe- 
treffende Lage  des  Schirmes  (gemessen  auf  der  optischen  Bank).   2)  Dann 

gtellf  inrin  di«  Concavliii!äf*  /wischen  u  und  ß  in  j'anf  und  v»'iijchiebt  den 
Sciiirm  so  lan^re .  bis  wieder  ein  scharfes  Bild  erzeugt  wird.  Ist  jetzt  d 
die  Lage  des  8cliirmes,  so  ist: 

«  =  -    -  y),        6  =  +    -  y), 

also 

ß          Y  $          y  (p 

Auszutuhren  mit  zwei  Linsen  und  je  drei  Entfernungen. 
Beispiel; 

ß  =  118,75  Y  =  105,75  4  =  166,85  flp  ~  ~  16,5 
fi  =  118,75      7  =s  104,25      S  z=  242,00      9»  =x  —  16,2 

Die  untersuchte  Linse  ist  dieselbe,  wie  die  oben  unter  A.  unter- 
suchte,  för  die  wir  9  ^  —  16  fanden,  die  Abweichung  awiachen  den 


Verg^rösserttug  vou  PürurohreQ  etc. 
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beiden  Werthen  rührt  daher,  das»  gewisse  bei  der  Ableiiuiig  ddr  For- 
mdn  gemachte  Annahmen  nicht  streng  erfflUt  sind* 

Wir  finden  l&r  ^  einen  negativen  Werth,  d.  h.  nach  dem  Durch- 
gänge durch  die  Linse  scheinen  parallel  aufUlsnde  Strahlen  von  einem 
Punkte  herzukommen,  der  auf  Seite  der  Linse  li^,  Ton  welcher  die 
Strahlen  kommen. 

JV.  Bestimmung  der  Vergrösserungsza h  1  von  Fernrohren, 

Mikroskopen  und  Lupen. 

Oebr«n«1it  wird:   Fernrohre,  Mikroskope  und  Lupen;  Latte  mit  bimi> 

farbigen  Piiiiicrst reifen}  «cliwarz  aiigestricbeues  Umal  mit  weissen,  gleich 
breiten  Quei  si  riclu'n  ;  ru<]:ebürige  Stative  j  FapierBcala;  Fassung  mit  geneigtem 
Spiegelglas  tür  Mikroskop  uud  Lupe. 

Die  TergrOsserungsiahl  eines  Femrohres  ist  das  Terhdtnies  der 


ab  (Fig.  146)  beurthüilen 
wir  nach  dem  Winkel  q,  unter  dem  sich  die  Ton  den  Enden  yon  ah 
ausgehenden  Strahlen  in  dem  Mittelpunkt  e  der  Pupille  schneiden,  den 
Sehwinkel,  da  durch  diesen  Winkel  auch  die  Strecke  bestimmt  ist,  um 
den  dieHlder.i.B  der  Punkte  a  und  h  auf  der  Netzhaut  Yon  einander  ab- 
stehen. Schalten  wir  zwischen  ah  und  das  Auge  eine  passende  Linse  ein, 
80  werden  die  in  der  Richtung  ac  und  bc  von  ab  ausgehenden  Strahlen, 
ehe  Hie  (las  \u<j;r  tfrllVii.  so  ühpfelerikt ,  dass  sie  in  den  Tklclit iinprii  a' e 
b'c  in  daH  Auge  zu  kommen  «clieinen;  sie  bilden  Ix'i  c  einen  Winkel  ß 
mit  einander').   Im  V'erhäliuiss  ß/u  erächeiut  uns  dalier  bei  Einschaltung 


eines  Mikroskopcs  ist  das 
Verhältniss   des  Winkels, 


l(       Die  Grösse  einer  Linie 


^)  Die  Zeichnung  ist  nur  schematisck ,  die  Art  der  Ablenkung  Uurcit  die 
Linse  ist  nicht  angedeutet 
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YergröBterung  des  Fernrohr«. 


(l«*rlan»e  der  Gi»cfenstand  vergröüst  i-t.  Verlängern  wir  die  in  der  Richtung 
u'c  und  b' c  auUuUeuden  Strahlen,  bis  nie  eine  bei  ab  senkrecht  zu  der 
YerlttiidiiiifBlmie  zwiMhen  dem  Auge  und  dem  betraditeteii  OegensUade 
gulegtu  Ebene  sefaneiden,  so  geschiebt  dies  in  dem  Punkten  a'  und  b'. 
Durch  die  Linie  betreohtet,  eraebeint  nne  alao  ein  Gegenstand  ah  gerade 
Bo  gross,  wie  obne  dieselbe  ein  Gegenstund  a*h'  in  derselben  Entfernung. 
ab  erscheint  also  im  Yerb&ltniss  a'b'/ab  Tergrössert,  dies  ist  sehr  nahe 
gleich  ß/a. 

Beim  IJetrachten  mit  dmi  l'crnrohr  befindet  ßi<li  (ih  stets  in  einer 
grgelxMX'n  Entfriiiunf,  wir  v»'i'L;leichen  daher  die  scheinbare  (irösso  a'h' 
mit  tler  wirkliciicu  von  ((b,  wenn  let/t<'n!s  sich  an  seinem  wahren  Orte 
befindet.  Bei  Gegenständen,  die  wir  beliebig  dem  Augu  nähern  können, 
vergleichen  wir  bei  der  Untersuchiing  mit  derLnpe  nnd  dem  Miki-oskop 
die  scheinbare  Grosse  mit  derjenigen,  welche  sie  haben,  wenn  sie  sich 
in  der  deutlichen  Sehweite  befinden. 

ßlicken  wir  auf  einen  Maassstab  gleichaeitig  durch  ein  Femrohr 
und  mit  dem  unbewat!net«n  Auge,  und  faUen  auf  x  Tlu  ile  <I(!8  direct 
gesehenen,  if  Theile  des  durch  das  Eemrohr  gesehenen  Maassstabes,  so 
ist  die  Yergrösserungsaahl 

V  =  x/^. 

Blicken  wir  gleichseitig  durch  ein  Mikroskop,  unter  dem  ein  Maass* 
Stab  liegt,  nnd  direct  auf  einen  eben  solchen  Maassstab  in  der  Eutfer^ 
nung  der  deutlichen  Sehweite  und  fallen  auf  Xi  Theile  des  direct  ge- 
»eluMicn,  ^1  Theile  des  durch  das  Mikroskop  gesehenen  Maassstabes,  so 
ist  die  YergrösserungsBahl 

a)  Fernrohr. 

Uebung  1.  1)  Man  hihigt  iilu  r  ein  in  einiger  KntternnnLj  von  dum 
Fernrohr  in  horizontaler  Lage  befe.stigtcs  Lineal  zwei  unigebogeae,  etwa 
centimeterbreite  Papierstreifen,  einen  rotben  und  einen  blauen. 

2)  Man  richtet  zunächst  das  Fernrohr  auf  einen  der  Streifen,  etwa 
den  rothen ,  und  stellt  scharf  ein.  Dann  blickt  man  nach  dem  Papier- 
streifen  mit  dem  eventuell  noch  mit  einer  Brille  versehenen  einen  Auge 
direct,  mit  dem  anderen  durch  das  Fernrohr  hindurch.  Man  siebt  dann 
zwei  Bilder,  welche  sieh  über  einander  lagern. 

'A)  !\I;tti  l.'i-st  <lnrch  einen  Gehiilfen  den  binnen  Streifen  po  lange 
hin-  und  In  r~i  liirli.  n ,  bt>-  <ler  Abstand  der  beidt'u  Str'  itiMi.  mit  lilossem 
Ange  gesehen,  gerade  der  durch  das  Fernrohr  gesehenen  Breite  des 
rothen  Streifens  gleich  ist. 

4)  Man  misst  die  Entfernung  der  beiden  Streifen  S  nnd  die  Breite 
des  rothen  6. 

Dann  ist  die  Vergrösserungszahl  V  —  Ejb. 

Beispiel:   E  =  22cm,  Ir  =  1,1cm.   Y  =  E/h  =  20. 


Yergrftsaerung  des  Mikroskops. 
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XTebung  2.  Ein  Fernrohr  ist  nach  einer  Scala  gerichtet,  an  der 
ein  Streifen  parallel  zu  den  Strichen  der  Scahi  befesticrt  ist,  welelior  so 
sckmal  ist,  dass  er  im  Fernroiire  nur  einen  Theil  des  Gesichtsfeldes  er- 
füllt. (Man  nimmt  am  besten  einen  schmalen  weissen  Streifen  h,  den 
mau  uutcrliall)  tiiur  Scala  (/,  bestellend  aus  weissen  Strichen  auf  schwarzem 
Uintergriuide,  anbringt,  Fig.  147.)  Das  Fernrohr  muss  so  befestigt  sein, 
dass  man  an  demselben  seitlich  Torbei  sehen  kann.  Man  stellt  die  Scala 
in  deijenigen  Entferniing  Tom  Fernrohr  aui^  in  welcher  man  das  Femrohr 
^.  ^  sp&ter  benutzen  will,  richtet  das  Fernrohr 

auf  dieselbe  und  stellt  scharf  ein,  während 
man  ulelchzeitig  die  Scala  mit  blossem 
Auge  betrachtet.  Nun  dreht  man  das 
Fernrohr  so  lansre,  bis  der  eine  Rand 
des  durch  das  Fernrohr  gesolu'iicn  weissen  Streii'eus  mit  einem  Theil- 
strich  der  direct  gesehenen  Scala  zusiammeniüllt,  und  bestimuit  die  Stelle, 
auf  die  der  andere  Rand  des  Sti'eifeus  fäUt.  Dieselbe  Messung  wird 
angestellt,  indem  man  die  Augen  ▼ertauscht.  Der  Versuch  ist  mit  zwei 
Terscbieden  brüten  Streifen  ansusteUen.  Das  Verhältniss  der  wirklichen 
breite  des  Streifens  und  der  scheinbaren  giebt  die  Yergrösseningssahl 
des  Femrohrs  1). 

Beispiel: 

Ureite  des  Streifens :  5  mm. 

Broile  der  Stelle  der  Scala,  welche  von  ihm  bedeckt  wird:  102 mm. 

Veigrüsseruugszahl;  2U,4. 

b)  Mikroskop. 

Zur  IJestinnunns^  der  Vergrössemngszahl  d»'s  Mlkroskopea  dienen 
zwei  Methoden,  bei  beiden  wird  eine  in  Druchtheile  des  Millimeters, 
etwa  iti  fünftel  Millimeter  getheilte  Glasplatte  auf  den  Objecttisch  des 
Mikroskops  gelegt. 

Erste  Methode.  Man  legt  eine  Millijueterscala  lim iicontal  in  die 
deutliche  Sehweite  vor  das  Mikroskop  und  verfahrt  genau  wie  bei  der 
Bestimmung  der  Yergrösserungszahl  des  Fernrohres. 

Zweite  Methode.  Man  setzt  eine  an  einer  Fassang  befestigte, 
unt«r  45**  gegen  die  Horizontale  geneigte  Glasplatte  oder  einen  Spiegel, 
dessen  Belegung  in  der  Mitte  fortgekratzt  ist  und  dessen  spiegelnde 
Fläche  sich  oben  befindet,  auf  das  Ocular,  stellt  einen  verticalen  Maass- 
stab  in  25  cm  Entfernung  vom  Mikroskope  auf,  blickt  durch  das  Ocular 
auf  die  getlieiltc  (üa'-platf e  atif  dem  Objecttis-eh  nnd  vei'schiebt  den 
MaassMtab  so  hinge  liin  und  her,  bis  man  dey  ^rspiemlteii  Maassntab 
und  die  getheilte  Glasplatte  gleichzeitig  sieht.  Dabei  ist  die  iieleuchtuug 

^)  Nat-li  einiger  Ucbung  kann  man  die  Vergi'össeruugssiahl  eines  Fern- 
rohres dadurch  hcsümmen,  dam  man  dasselhe  auf  dn  Dach  richtet  und  he- 
siinnnt,  auf  wie  viele  <rti*ect  gesehene  Dachziegel  ein  darch  das  Fernrohr  ge* 
seliener  zu  fallca  sclieiut. 
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yergrdMernng  der  Lnpe. 


der  Glaspliitte  so  einzurichten,  dass  die  Ilelligki  it  drs  einen  Objects  die  des 
anderen  niilit  Rehr  übertrifft.  Man  bestimmt  nun  au  der  verticalen 
Scala  die  Zahl  der  TheilHiriclie  des  Maasästabeti ,  welche  auf  '/^mm,  wie 
68  im  Mikroskop  eracheiiit«  konuilen.  Ist  die  Zahl  der  lliUimet(u>Theil- 
striebe»  so  ist  die  Vei^SsBeruDg  =  Ö «. 
Beispiel:  «  s=  20»  «  ~  100. 

o)  Lupe  (vergl.  Fig.  148). 

Bei  der  Lupe  bringen  vir  den  Gegenstand  AA'  sehr  nahe  an  das 
Auge,  so  dasB  derselbe  nnter  einem  sehr  grossen  Winkel  erscheint.  Die 
▼on  jedem  Punkte  deaselhen  anf  das  Auge  faUenden  Strahlen  besits«! 


mindert,  dass  die  Strahlen  aus  der  deutlichen  Sehweite  zu  kommen 
scheinen.  Das  Hild  B  H'  in  der  deutlichen  Sehweite  ist  virtuell.  Der 
Winktil .  unter  dem  dasselbe  erscheint,  bleibt  derselbe  wie  bei  directer 
Betrachtung. 

Die  VergröBserung  V  i&t  das  Verhältniss  der  Grösse  des  virtuellen 
Bildes  B     zur  Grösse  des  Objeetes  A  jA'. 

Halt  man  die  Lupe  sehr  nahe  vor  das  Ange,  ist  ^  —  25  om  die 
deutliche  Sehweite,  9>  die  Brennweite  der  i»upe,  so  ist: 


XTebimg.  1)  Für  eine  Linse  wird  die  Brennweite  «p  nach  der  ersten 
Methode  S.  275  bestimmt  und  damit  F  berechnet.  2)  Um  die  YergrGsse- 
rung  nach  der  sweiten  bei  dem  Mikroskop  angegebenen  Methode  xu  er- 
mittln, klebt  man  eine  kleine  Glasplatte  unter  46*  gegen  die  Axe  der 
Linse  geneigt,  auf  dieselbe.  Man  vergleicht  die  gefundene  und  berechnete 
Vergrosserung. 

Beispiel:  l)  y  —  8  cm ;  boreclinet  V  —  4.  2)  Von  einer  durch  cUe 
Lupe  betracliU'ten  Millinieterscala  erselüen  die  Länge  von  .S  nnn  ebenno  gross, 
wie  die  Länge  von  '2  cm  der  um  die  deutliche  Sehweite  vom  Auge  eutferuten 
und  durch  die  Qlaaidatte  geapiegdten  Scala;  also  auch  hier  F  ^  4. 


B 


Fig.  14S. 


aber  eine  su  gnfsae  Di- 
vergenz, als  dass  die 
brechenden  Medien  des 
Auges  sie  auf  der  Retina 
zu  einem  Bihh»  vereini- 
gen könnten.  Durch 
eine  zwischen  Au,£,'e  und 
Gegenstand  so  einge* 
schaltete  Sammellinse  0, 
dass  der  Offenstand  sich 
zwischen  Brennpunkt  "F 
und  tiinse  befindet,  wird 
dit'  Divergenz  so  Ter- 


VL  Spectralaualyse. 


Gebraucht  wird:  Eine  Gaslanipe;  ein  Bunsenbrenner;  Platinlöffelchen 
für  Chlornatrium  und  Chlorlithium  (b.  8.  251)  ,  Flaselvp  mit  Chlornatrium  und 
Chlorlithium;  ein  farbiges  (blaues)  Glas;  eine  8])alt Vorrichtung ;  eine  Samu>el- 
Uiwe;  ei»  Prianui  ttuf  «fai«m  Tiaelicben;  ein  wein  besogener  Bcliinn. 

Spectroskop  mit  gerader  Durchsicht  mit  Vergleichsprisma;  Stativ  dazu; 
Kirchhof f-Bunsen' scher  L;ilK>ratoriii ms«<pertr«lapp:irat  mit  Scalfnfpnirnhr ; 
Unterlegklotz,  welcher  den  Spectralapparat  in  die  Augenhöhe  bringt,  mit  Träger 
för  die  sar  Belenehtung  der  Scata  dienende  rdchtqnene  and  «wet  ventellbare 
Trftger  für  den  Bunsenbrenner  und  riatintlralithalft  i*  (Fig.  151). 

Bunsenbrenner  und  Terquembrenner;  Btativ  für  die  Beagensgiäier  (Fig. 
Probirglasständer  mit  12  Präparaten  (s.  S.  153). 

Coordinatenpapier;  BeiaalnreU;  kleine»  Indnetoriom  mit  swel  Taneb- 
elementen  Tind  Ycrbindungsdrnhtcn;  Gf issler'sfhf  Rolmn  mit  H,  Hg,  N,  O, 
CO},  UgClj,  UgBr^ ,  Hg.Tg  und  Btativ  dazu.  Halter  für  Metallspitzen;  Lei- 
dener Flasche,  Metallspitzen,  Fulgurator  fär  Flüssigkeiten;  Quanslinse,  üran- 
g^aiplMtfc,  Stativ  för  beide  (Fig.  305);  Chininachirm. 

Of'unsche  mehrerer  Clilorid.'  für  «inalitative  Analyse}  Yergleiohiiniflma. 
Fort.setzung  s.  w.  u.  bei  Al»(orption»8pectralanalyse. 


I.  Einleitung. 

IHe  Spectralanalyae  hat  die  Aufgabe  emeraeits  an  nntersoclieii ,  in 
welcher  Weise  die  AussendttDjg  von  Licht  atattfindet,  irie  mit  der  Natur 
der  leuchtenden  Körper  die  Wellenlänge  dea  ansgesandten  Lichtes  Bich 
ändert,  andorerneits  aber  2tt  bestimmen,  ob  Lichtatrablen  von  den 
Körpern  al)snrl)irt  werden  nnd  wie  die  Wellenlänge  und  die  Menge 
des  absorbirten  Lichtes  von  verschiedenen  Umständen  bediripTt  ist. 

Dns  We«en  der  angewandten  Methoden  bt'i"iilit  all^ffiiiciii  darauf, 
da8.s  die  in  einem  Lirhtstralile  entlKilteneu ,  über  einander  gelagerten 
Liclitbcwt'guiigeii  lieben  eiuiiiider  aut^gebreiiet  werden. 

Lassen  wir  z.  B.  ein  schmalea  Bündel  weissen  Lichtes  auf  ein  Prisma 
lallen  nnd'  stellen  hinter  daaselbe  einen  weissen  Schirm,  so  erblicken 
wir  ein  oontinnirliches  Farbenband,  ein  Speetmm.  In  dtemselben  sind 
unendlich  viele  Terschiedenartige  Strahlen  enthalten,  von  denen  jeder  einer 
bestimmten  Wellenlänge  entspricht;  da  diese  an  zwei  an  einander  stossen- 
den  Stollen  sich  um  unendlich  wenig  Ton  einander  nnterseheiden,  so  ent> 
sprechen  die  betreffenden  Strahlen  unendlich  wenig  Ton  einander  Ter- 
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Rcliicflf  iion  Wollenlängen.  .To  pröpsor  „die  Dispersion  «Ics  PrismaH"  ist, 
um  so  weiter  rücken  die  einzelnen  Tlieüe  des  Spectarums  auseinander, 
um  so  Iniif^er  wird  das  Spectruui. 

Das  Spectrum  des  Lichtes,  das  irgend  ein  leuchtender  Körper  aus- 
sendet, neuueii  wir  sein  Emissionsspectrum;  lassen  wir  dagegen  das 
von  einem  weisaglfilienden  Körper  ausgeeandte  licht  dnrch  einen  Köiper 
hindnrdigehen,  so  nennen  wir  das  Speotmm  des  hindurchgegangenen 
Lichtes  das  Absorptiontspeetrain  dea  letateren;  ib  diesem  fehlen  dann 
die  Strahlen,  die  der  Körper  absorbirt  oder  diese  sind  doch  geschwächt. 

Da  die  verschiedenen  Körper  sowohl  verschiedene  Emissions-  als 
auch  Absorptionsspectra  zeigen,  so  können  wir  dieselben  zur  Unter- 
srheidiinrr  der  Substanzen  verwenden  und  sprechen  daher  Von  einer 
äpectralan  alyse. 

II.  Lichtquellen. 

Die  zur  Vi  rwcndun;^  kdiiiincnden  Lichtquellen  sind  folgende: 

1)  Die  Sonne,  Dr lun  luond'sches  Kalklicht,  das  elektriHche  Licht, 

die  leuchtende  Crosflriinine ,  alle  senden  weisses  Licht  aus.    Wir  werden 

fubt  nur  die  (iasnaiuine  verwenden. 

Fig.  149.  Fig.  150. 


2)  Die  in  dem  Üniisen-  (Fig.  149)  resp.  Terqnenihrenner  (Fig.  150) 
2Uiu  Leuchten  gebrachten  Dämpfe  iiasier  oder  Uüssiger  iSubstanzen. 
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Von  dem  BimBenbrenner  unterscheidet  sich  der  Terquembrcnner 
dadurch,  dass  er  eine  weitere  Röhre  hat  als  der  orstere  und  in  Folge 
dessen  einen  «stärkeren  Luftzutritt  gestattpt;  die  Röhre  ist,  nni  ein 
Zurückschlagen  der  Flamme  zu  venneiden,  nn  ihn  in  oberen  Kiulo 
durch  ein  in  das  Innere  der  Röhre  gesetztes  Blechkn  u/  in  vier  Tlu  ilt- 
getheUt.  Durch  Heben  oder  Senken  des  Schlotes  regulirt  man  den  Lutt- 
ratriit  umd  diwiit  die  FUmiiientemi^indrar.  Die  Flftinme  ut  am  heisMsten 
Fig.  151.    2  unmittelbar  Ober  dem  inneren  grün- 

liehen (Tiertheiligen)  KegeL 

Die  Substanzen  werden  meist  an 
Plntindrähten  in  die  Flamme  ein- 
geführt. 

Das  Rohr  oft  benutzte  Clilnr- 
natrium  ^)  wird  z.  Ii.  an  dem  Fnde  e 
(Fig.  151)  eines  zu  einer  Oese  um- 
gebogenen riatiudralites  d  ange- 
eohmolBen,  der  selbst  in  eine  enge 
GlüBiröfare  g  eingeschmolzen  ist.  Man 
pnlTert  geechmolaeneB  Ghlomatrinm, 
das  man  anf  einem  Metallblecb  aus- 
gegossen hat,  befeuchtt  t  dm  Draht, 
bringt  ihn  mit  dem  Chlornatrium 
in  Rfnilinincr,  liäli  ihn  dann  in  die 
Flamme  und  scliiiiüzt  das  aidiHft«*nde 
Salz  zu  einer  i'i  rle.  Das  (ilasruhi  (f 
wird  über  den  an  ein«'m  Stativ  s 
auf-  und-  abschiebbai'cu  Arm  a  ge- 
schoben. Man  bringt  die  Perle  steis 
in  den  vorderen  Sanm  der  Flamme 
des  Bunsenbrenners. 

Nicht    geschmolzenes  Cbloroa- 
trium   zerknistert  in   der  Flamme 
und  fliegt  von  dem  Platindrahte  ab. 
Will  man  längere  Zeit  mit  fl<Mii^elbpn  Sa]'/  lifobarlsf (  ri ,  so  bringt 
man  dasselbe  in  eiuen  durclilocherteu  PlatinlüÖel,  der  vou  einem  Platiu- 
draht  gel  ragen  wird*). 

Zum  snccessiTeu  Einbringen  der  verscbiedeneu  Salze  in  den  liun.sen- 
brenner  dient  uns  ein  Stativ,  Fig.  152  (a.  £  S.). 

>Iach  Fleisclil  von  Marxow  soll  Bntmnsitiium  eine  weit  hellere 
Flamme  geben  als  Chlornatrium  und  uiclit  zeivpritzen. 

Man  stelle  einen  Milchen  TlatinlOffel  iu  folgender  Weise  her:  In  die 
Mitte  i-mcH  rrclitp<];io-on ,  ra.  lern  luvit.n,  l'/aom  langen  Stückes  von  nicht 
zu  iM:kwacUom  i'iutinblcch  sticht  man  eine  kleine  OeHnnn'!:,  eine  zweite  in  der 
Kilbe  einer  kfinseron  Seite  de«  Stückes  in  der  Mitte  der  Schmalseite.  iMinb 
beide  Oettnuniren  zieht  man  einen  etwa  0,f»  mm  dicken  Platindmht  und  bringt 
das  Blech  an  dem  Drahte  in  der  OeblSiieflamme  rar  Welmglnth.   0ann  ver* 
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Fig.  152. 


Die  Salze  sind  in  kleinen  Reagirgläsern  von  10  mm  Welte  und 
lOOiinn  Liinjye  onthalten ,  Fig.  153.  Wiirdo  man  denselben  Draht  in 
die  verschiedenen  (Häser  nach  einander  stecken,  so  würde  jnan  ganz 
unreine  liesultate   erhalten.    Um   dies  sicher  zu  vermeiden ,   sind  die 

Gläser  am  oberen  Ende  hei  a  aufge- 
wnlstet  und  ein  Bindfaden  b  herum- 
gebunden ,  dar  dann  mit  seinem  anderen 
Ende  an  einem  Koric  befestigt  Ist,  wel- 
cher in.  das  Beagiiglas  hineinpasst  nnd 
durch  den  das  den  Draht  d  tragende 
Glasrohr  g  hindurchgeht. 

An  dem  Stativ  sind  zwei  Ringe  V,  V\ 
ancfebracht ,  in  die  das  Ilea^iri^his  mit 
der  zu  untersuclienden  Sul»8tanz  ein- 
iresetzt  wird.  Auf  diese  Weise  bleiben 
Druht  und  Reagirglas  stetä  zu^ummun. 
Weiter  schiebt  rieb  Aber  %  eine  deir  Yor- 
3  '  richtung  abg  toü  Fig.  151  gana  gleiche. 
Da  die  meisten  Snbstanaen  sich  schnell 
verflfiohtigen,  so  ist  auf  dem  Brette,  anf 
wehHies  der  Bunsenbrenner  bei  dem  Versuche  gestellt  wird ,  ein  Nagel 
eingeschlagen,  der  in  ein  in  den  Fuss/  gebohrtes  Loch  hineinpasst. 

An  /sind  ferner  zwei  Arme 
m  m  an<?eset/t .  die  mit 
Schnüren  verlnimlen  .sind, 
welche  bis  zum  Beobachter 
hinführen.  Mittelst  der- 
selben kann  man  den  Fuss 
drehen  nnd  damit  den 
Draht  in  die  Flamme,  die 
vor  dem  Spalt  steht,  hinein- 
oder  ms  derselben  herausbringen.  Ein  zweiter  als  Anschlag  dienender 
Nagel  veriiindert,  sobald  das  ei^stere  der  Fall  ist,  jede  weitere  Drehung. 

8)  Dii' (f  eissler'sehen  lb"»hren  liaben  folirende  Construction.  Zwischen 
zwei  weite  Iblhreii  n\  und  //j.  Fiir.  ITil,  i^t  ein  Caj)illarrohr  einiresetzt;  in 
dir  l'jiden  fler  weiten  luiliren  sind  luftdicht  Plntindrähti'  ti,  h  (die  Klektro- 
den)  eingeschmolzen,  welche  zweckmässig  an  ihren  Enden  im  Inneren  der 
Röhren  Alamininmdrihte  tragen,  üeber  die  nach  aussen  gelinden  Ekiden  der 
PlaÜndrähte  sind  Messingkappen  gekittet.  Die  Röhren  sind  mit  einem  ver- 
dünnten Gase  (I  bis  5  mm  Druck)  gefBllt.   Die  Elektroden  werden  mit 


Fig.  158. 


nietet  man  beide  durch  eiiii<re  TTanmienwliläfre  auf  einem  neben  der  Flamme 
stehenden  kleinen  Autltos.  iJer  Plütindraht  wird  bis  auf  circa  5  cm  abge> 
sohnitten  nnd  am  Irden  Bode  in  «in  karaes  Bfe&ck  Ghwrolir  eingeichmolaen. 
Kaehlier  clnrcblödiert  man  das  Blech  und  Mtgt  CS  an  den  BAndcni  elwas 
um,  80  daH8  ein  flaches  Löffelchen  euUtaht. 


Polguratoip. 


Fig.  Ift5. 


den  Polen  einer  Elektrisirmaschino  oder  eines  Induciortmus  ▼erbundeo. 
Die  mit  dem  positiven  Pol  verbundene  heif?st  Anode,  die  mit  dem  nega- 
tiven Pol  verbundene  Kathode.  Beim  Inductoriam  kommt  weaentUoh 
nur  der  Ooffnungfifunkc  (.s.  w.  u.)  in  Betracht. 

4)  Der  Fulgurator.  Zur  Untersuchung  von  Salzlosunnren  unter 
dem  MnfllUB  elektriaoiher  Entladmigen  wendet  man  Beagensgläser  Ä  von 
der  Form  dar  Fig.  155  an. 

In  dieselben  ist  unten  bei  /  ein  Plattndraht  einj^dimolsen ,  der 
mit  dem  einen  Pol  eines  IndnctionsapparateB  in  Terbindnng  gesetrt  wird. 

lieber  /  igt  das  kleine  oonischo  Glasröhrchen  D 
geschoben.  Es  wird  nur  so  viel  Salzlösung  ein> 
gegossen ,  dass  sie  durch  die  in  D  wirkenden 
Capillarkriifte  von  ihrer  Oberfläclic  ah  bis  zur 
Spitze  von  D  emporgehoben  wird.  Der  unteren 
Platinspitze  stehen  PlatindrÄhte  gegenüber,  welche 
bis  auf  ihr  unteres  freies  Ende  d  in  eine  Glasröhre  S 
eingeschmolsen  mit  demselben  in  den  Kork  e  ge- 
steckt nnd  welche  mit  dem  anderen  Pole  des  In- 
ductionsapparates  in  Verbindung  steht. 

5)  Um  die  Spectra  von  Metallen  zu  unter» 
suchen,  lässt  man  einen  elektrischen  Funken 
zwischen  Spitzen  aus  dem  betreffenden  Me- 
talle Überspringen.  Man  bedient  Aich  dabei 
der  Anordnung  Fig.  156  (a.  f.  S.). 

Die  Metallspitzen  E  und  E'  werden  in  dem 
Halter  H  von  llartgummi  befestigt  und  mittelst 
der  Klemmschrauben  M  und  Jf  durch  Kupfer- 
drähte  MK  und  Jf  JT',  welche  mit  Kautschuk  Über- 
sogen sind,  mit  der  inneren  und  &uss«ren  Be- 
legung der  Leydener  Flasche  L  verbunden.  Die 
Flasche  wird  durch  das  Inductorium  /  geladen, 
und  zwar  ist  die  äussere  Belegung  der  Flasche  di- 
rect  durch  den  Drnht  K'p'  mit  dem  einen  Pol  des 
Induftoriums  verbunden.  Der  andere  i*ol  ist  mit 
der  isolirt  aufgestellten  Spitze  T  leitend  virbundeu.  Von  dieser  si)rin- 
gen  Funken  auf  die  mit  dem  inneren  JJeleg  verbundene  Platte  1'  über. 

Ehe  man  nach  dem  Gebrauch  des  Apparates  neue  MetaUspitzen  bei 
J7  und  Bi  oinsetst,  ist  die  Flasche  durdi  Zusammenschieben  der  Spit^n 
bis  aur  Berfihrung  oder  mittebt  eines  Entladers  au  entladen. 


III  Vorübung:  Entwerfen  eines  Spectrums. 


tJebung.  I.  Eine  Gasiampe  wird  so  vor  den  vertical  stehenden 
Spalt  A  (Fig.  I57a.  f.  S.)  gestellt,  dass  der  heUste  TbeU  der  Flamme  sich 
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etwa  vor  der  Mitte  des  Spaltes  befindet.  Hierauf  wird  der  Schirm  T  dem 
Spalte  A  in  einiger  Entfernung  gegenübergestellt  und  durch  die  Linse  L 

Fig.  156. 


ein  scharfes  Bild  desselben  auf  dem  Schirme  entworfen.  Bringt  man 
hierauf  das  Prisma  P,  dessen  brechende  Kante  parallel  zur  Spalt richtung 


steht,  in  den  (lang  der  Strahlen,  so  werden  dieselben  nach  H  lün  ab- 
gelenkt, zugleich  aber  wird  das  weisse  Licht  der  Lauipe  in  seine  färbigeu 
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Bestaadtheile  zerlegt  Das  auftretende  Band  iat  das  Specirnm  des 
weisBen  Lampenlichts. 

Um  (las  Spectnirn  d(iuflif'h  zu  erhalten,  flrfbt  man  das  PriHmn  nm 
seirifc!  Kaut«,  bis  die  Ablenkunf»-  der  Strahlen  von  der  ursprünglichen 
Richtung  ein  Miniimiiu  ist,  vergl.  oben  S.  252.  Ausserdem  stellt  man 
den  Schirm  so  (entsprechend  der  Linie  Ji!  V*  der  Figur),  dass  alle  Theile 
des  Spectrams  gleich  Bchaif  erscheinen,  was  man  am  besten  naoh  dem 
Aussehen  der  oberen  nnd  unteren  Kante  beprUietlen  kann;  .dasu  muss 
der  Sshirm  schräg  gegen  die  ankommenden  Strahlen  stehen,  nnd  zwar 
in  den  blauen  Tlieüen  des  Spectroms  erheblich  näher  dem  Prisma  als 
in  den  rothen  (in  Folge  der  chromatischen  Abweichung  der  benutsten 
Linse,  s.  u.  „Linsen"). 

An  dem  so  erhaltenen  Spectrum  ist  auf  Folgendes  zu  achten : 

1.  Das  weisse  Licht  besteht  aus  den  Farben  (Re^^enbogenfurbi  n): 
Kotli  (R'),  Orange,  Gelb,  Grün,  Blau,  Indigo,  Yiolett  (V)  (Fig.  128),  die 
hier  wie  im  Regenbogen  angeordnet  sind.  Das  Roth  (K')  ist  am  wenigsten 
abgelenkt,  das  Violett  (V)  am  stärksten. 

2.  Die  weiss  glühenden  Kohleutheilchen  den  Gaslichtes  liefern  eine 
nnnnterbrochene,  durch  stetige  Uebergänge  mit'  einander  yerbundene 
Farbenfolge:  continuirliches  Spectram. 

3.  Je  enger  der  g^alt  gemacht  wird,  um  so  reiner  wird  das  Spectrum, 
um  so  dentiicher  treten  die  dmselnen  Farben  herror,  es  wird  aber  anch 
nm  so  lichtschwächer. 

I.  r>ei  engem  Spalte  TOTdeckeo  häufig  kleine  Staubpartikelchen 
Tbeile  des  Spaltes,  dieselben  erzeugen  im  Spectrum  horizontale  dunklr 
Linien.  iVIan  überzeugt  sicli  davon,  indem  man  einen  schmalen  Gegen- 
stand, etwa  ein  Streichholz,  quer  über  den  Spalt  hält. 

5.  Die  Spaltbilder  erstrecken  sich  nicht  geradlinig  von  oben  nach 
unten,  sondern  sind  gekrflmmt,  die  mittleren  Theile  sind  weniger  abge- 
lenkt als  die  oberen  und  unteren;  daher  ist  das  Spectrum  auch  nicht 
an  seinen  Grenaen  im  Roth  und  Violett  durch  gerade  Linien  bleust. 

II.  Man  setzt  au  Stelle  der  Gasflamme  die  nicht  leuchtende  Flamme 
des  B Unsen* sehen  Brenners  uud  bringt  etwas  Chlornatrium  oder  Chlor- 
lithium hinein.  Man  erhält  Spectra,  die  nur  aus  einzelne  isolirten 
Linien  bestehen:  im  ersten  Fall6  aus  einer  intensiv  gelben,  im  sweiten 
ans  einer  intensiv  rothen.  Die  Metalldämpfe,  welche  jetzt  das  Licht 
liefern,  gc])en  also  Liuienspectra,  disooutinuirliche  Spectra. 

Die  bisher  betrachteten  Spectra  waren  Emissions  spectra. 

'  UL  Man  stellt  wieder  die  Gaslampe  tot  den  Spalt  und  entwirft 

ein  continuirliches  Spectnun  auf  dem  Schirm.  Bringt  man  jetzt  ein  violettes 
Glas  gwischen  Lampe  und  Spalt,  so  treten  dunkle  Streifen  in  dem  Speo- 

trum  auf;  das  Glas  lässt  Strahlen  gewisser  Breclibarkeit  nicht  in  dem- 
selben Maasse  hindurch ,  wie  die  anderen,  es  „absorbirt"  diese  Strahl^* 
Das  erhaltene  Spectrum  iat  ein  Absorptiousspeotrum* 
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9d3  d^eetroskof^  intt  flietA-der  üureli sieht. 

IV.  Die  Spoctralapparate. 

llftn  onterBchmdet  ^ectraUppftrate  mit  gerader  Dnrchnoht  nnd 
solohe  mit  Ablenkung. 

I.   Spoctroskopo  mit  Gfornrlor  Dui-chsicht  (Spcctroskope 
yisiou  dirccte).    ]}eschroibiin g  und  Justiruiig. 

Bei  diespn  erfährt  ein  Strahl  aus  den  mittlpron  Thcileii  des  Speetrums 
keine  Al>leukuug,  während  die  rotheu  und  blauen  nach  entgegengesetzten 
Seiten  abgelenkt  werden.  In  ihrer  einfftcbsten  Form  können  diese 
Speetroskope  nicht  su  Ifewnngen  yerwendet  werden,  eondeni  nnr  zu. 
Beobacktungen  nnd  erentneU  zn  VergleiGkungen ,  falls  man  yor  die  eine 
SpalthälAe  ein  Yergleieksi^riBma  (s.  w.  u.)  bringt. 

Diese  Speetroskope  bestehen  ans  einer  Messingröhre,  in  welche  bei  g 
(Fig.  158)  ein  Spalt  eingesetzt  ist;  die  Ton  diesem  kommenden  Strahlen 

Fig.  158, 


gehen  durch  eine  Linse  c;  die  Prismencoiubimitiou  Cr  Fl  ((Vown -Fiint- 
glas)  zerlegt  die  Strahlen  in  ihre  IJestandtheile.  Das  hinter  ff'  befind- 
liche Auge  sieht  das  Spectrum.  Die  Verengerung  und  Verbreiterung  des 
Spaltes  wird  nickt  doick  eine  aeitliohe  Sdiranbe,  sondern  durch  eine 
Kreistichraube  8  bewirkt. 

Die  Einstellang  geschiekt  dadurch,  dass  man  den  Apparat  gegen 
den  Himmel  richtet  und  das  Bohr  r  so  lange  verschiebt,  bis  man  die  in 
dem  Spectrum  auftretenden  dunklen  Linien,  die  F^raunhofer^schein 
Linien  (Fig,  128),  scharf  sieht. 

II.  Spectralapparat  mit  Ablenkung  nach  Dunsen  und 
Kirohhoff  (Fig.  159  bis  161). 

♦ 

a)  Beschreibung. 

Dieser  8pcctralai)pai"at  hat  folgende  llesiandtheile : 
1.  Das  Ool  1  im  a  torfern  roh  r:  Die  Strahlen,  welche  durch  den  in 
der  l*latte  /  {Vig.  15U  bis  IGl)  angebrachten  Spalt  S  gehen,  durchsetzen 
das  Bohr  A  und  werden  durch  die  Linse  a  (Fig.  HiO)  parallel  gemacht; 
die  Linse  a  ist  so  aufgestellt,  dass  sich  der  Spalt  £1  in  ihrem  J3renn> 
punkte  befindet.  Ueber  die  Mitte  des  Spaltes  ist  horizontal  ein  d&nnerw 
Platindraht  gespannt. 

Vor  der  einen,  etwa  der  unteren  Hälfte  des  Spaltes  kann  ein  Ver- 
gleichsprisma ah  (Fig.  161)  angebracht  werden,  durch  das  man  vermT^ge 
der  toialfu  noflexion  von  der  Seite  Licht  einfallen  lässt,  Während  durch 
die  andere  Hälfte  das  Licht  direct  hiadurchgebt. 


Speetralappftrat  naoh  Bimsen  nnd  Kirohhoff. 


2.  Die  aus  oe  austretenden  Strahlen  fallen  auf  die  Vorderfläche  des 
Prismas  P.    Dabei  wird  jeder  derselben  in  sdne  Bestandiheile  roth 

-Fig.  159. 


bis  violett,  r  und  9,  leriegt,  dvroh  das  Prisma  geht  also  eine  Sehaai*  tob 
Strahlen;  die  einer  jeden  Farbe  sngehOiigen  lanfen  Hilter  siob  parallel, 

Hg.  leo. 


die  verHcliiedenen  Farben  angehörigen  Bündd  sind  aber  Tersdiieden 
stark  abgelenkt. 

An  der  zweiten  Fliitlie  des  Prismas  erfahren  diese  Strahlen  eine 
zwt'ite  I?rechunfjf ,  und  «vs  tritt  deuuiach  ans  derselben  wieder  eine  Reihe 
parulieler,  verschiedeo  gerichteter  und  geiarbter  Strahlen büudci  aMH. 


294  Bpectralapparat. 

3.  Pas  Beobachtungsfernrohr  B  nimmt  mit  seiner  Objectivlinse 
ß  diese  Bündel  auf  und  vereinigt  jedes  derselben  zu  einem  Spaltbilde  in 
seiner  Brennebene.  In  dieser  liegen  die  verschiedenen  Farben  neben  ein- 
ander; das  Koth  zunächst  der  brechenden  Kant<%  das  Violett  am  weitesten 

jgj  von  derselben  ab.  Das  Spectrum  wird 

mittelst  einer  Lupe,  dem  sogenannten 
Ocular,  betrachtet. 

Um  die  Lage  der  einzelnen  Theile 
des  Spectrums  festzulegen,  dient  das 
in  der  Brennebene  der  Linse  ß  ange- 
brachte Fadenkreuz. 

4.  Das  Scalenfernrohr  C  dient 
dazu,  die  Lage  der  verschiedenen 
im  Spectrum  auftretenden  Erscheinungen  zu  bestimmen.  Eine  (Jas- 
flamme  beleuchtet  die.  auf  Glas  photographirte  Scala  Ss',  die  aus  hellen 
Strichen  mit  Ziffern  auf  dunklem  Grunde  besteht.  Die  von  einem  jeden 
dieser  Striche  ausgehenden  Strahlen  werden  durch  die  Linse  c  parallel 
gemacht,  dann  von  der  zweiten  Fläche  des  Prismas  nach  dem  Objectiv  ß 
des  Beobachtungsfernrohres  reflectirt  und  von  diesem  zu  einem  scharfen 
Bilde  in  der  Brennebene  vereint,  und  zwar  so,  dass  sich  entsprechen 
die  Striche  8  der  Scala  und  Si  des  Bildes  und  s'  der  Scala  und  s/  des 
Bildes.  Das  durch  das  Ocular  blickende  Auge  sieht  also  eine  über  das 
Spectrum  hingelagerte  helle  Scala.  Die  Lage  der  einzelnen  Theile  des 
Spectrums  wird  nach  den  Scalentheilen,  auf  welche  sie  fallen,  bestimmt. 

Fremdes  Licht  wird  durch  eine  über  das  Prisma  gesetzte  Kappe 
aus  Pappe  abgehalten. 

Um  diesen  Spectralapparat  zu  benutzen  und  die  mit  ihm  erhaltenen 
Resultate  allgemein  verwendbar  zu  machen,  muss  derselbe  justirt  werden 
und  die  Angaben  der  willkürlichen  Scala  auf  Wellenlängen  reducirt  werden. 

b)  Justirung  des  Spectralapparates. 

Hebung.  1)  Das  Beobachtungsfernrohr,  das  Collimator-  und  das 
Scalenfernrohr  müssen  auf  Unendlich  eingestellt  werden. 

Zu  diesem  Zwecke  schraubt  man  das  Beobachtungsfernrohr  B  aus 
seiner  Fassung,  stellt  das  Ocular  so ,  dass  man  das  Fadenkreuz  scharf 
sieht ,  richtet  B  bei  geöffnetem  Fenster  nach  einem  entfernten  Gegen- 
stande (Kirchthurmspitze,  Blitzableiter  oder  dergl.)  und  verstellt  das 
Ocular  mit  dem  Fadenkreuz  gegenüber  dem  Objectiv  so  lange,  bis 
man  den  Gegenstand  scharf  sieht  (vergl.  auch  S.  25(i).  Man  wird  sich 
nach  einmaliger  sorgfältiger  Einstellung  zweckmässig  auf  dem  Rohr  B 
eine  Marke  machen ,  welche  die  Einstellung  desselben  auf  Unendlich  be- 
zeichnet. 

2)  Man  schraubt  B  wieder  an,  stellt  vor  den  Spalt  eine  Gasflamme, 
nimmt  das  Prisma  P  fort  und  stellt  B  dem  CoUimatorfernrohr  gerade 
gegenüber. 
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Dann  Terstellt  man  den  den  Spalt  tragenden  Auszug  80  lani(e ,  big 
der  Spalt  und  das  Fad<'iikrtuz  ^gleichzeitig  scharf  sichtbar  sind,  oder 
besser,  bi«  bei  einer  Vcrschit  buiiü;  des  Anges  vor  dem  Ocuhir  Fudeukreua 
und8paltbüd  üire  gegeiiheitige  Lage  uiclit  ändern.  Diinii  hebt  oder  senkt 
Diau  das  Beobachtungsfemrohr,  bis  die  Mitte  deü  Spaltüü  (der  Draht) 
mit  der  Mitte  des  Fadenkreuzes  des  Beobachtuugsfemrohres  zusammen- 
AUt.  .  . 

8)  Man  aetst  das  Prisma  wieder  auf,  sueht  mit  dem  Auge  daa 
Spectmm,  belaaolitet  die  Scala  und  dreht  das  Soalenrohr  unter  Kadb- 
rücken  der  Beh  uchtungslarape  8o  lange,  bis  man  das  Bild  der  Scala  über 
das  Spccti  iuu  j^^ehit^ert  sieht.  Man  nimmt  daswVugc  fort  und  dreht  das 
Beobachtungsfernrohr,  bis  mau  das  Spectrum  erblickt,  zieht  das  Rohr 
mit  der  Scnla  so  liincre  ans,  bis  die  Striche  ganz  scharf  ersclirinen ,  und 
senkt  oder  liebt  die  Scala  mit  der  Schraube  r  (Fii?.  159),  biü  das  Bild  in 
der  Mitte  des  Spectrums  gelegen  ist.  Endlich  drelit  man  den  die  Scala 
italteuden  Aut^/^ug  des  Scaleufernrohrcs  um  seiue  horizontale  A^e,  bis  die 
Scala  horizontal  erscheiiit  und  ihre  Striche  belBeleudbtung  des  Spaltes  mit 
einer  NaMumflamme  der  auftretenden  hellen ,  gelben  linie  parallel  sind. 

4)  ^gentlich  mftsste  auch  die  Kante  des  Prismas  parallel  zur 
Drehungsaxe  gestellt  werden  und  die  Axen  der  Beobachtungsfernrohre 
senkrecht  zu  derselben ;  dies  i.st  Indens  bei  den  LaboratoriumHappHraten 
bereits  vom  Mechaniker  durch  richtige  Stellung  des  Tisches  und  de0 
Colümatorfernrohrs  in  hinlänglich  crenauer  Weise  ausireführt. 

Die  anzustellenden  Versuche  zerfallen  in  drei  (irupi)en;  erstens  in 
quantitative,  Ixhtchend  in  dem  Aichen  des  Speclrtthippaiati^s  und  in 
dem  Beütiiiinieii  einiger  Wellenlängen  mittelst  der  geaicliteu  Scala; 
aweitens  in  (|ualitatiTe,  bestehend  in  einem  ^trachten  der  Spectra, 
und^drittens  in  wirklichen  analytischen  Uebungen. 

V,    Aichen  der  Sc  ala  und  Bestimmung  der  Wellenlänge 

der  Linien  des  Wasserstoffs. 

a)  Aichen  der  Scala. 

Einleitung.  Hat  man  für  einen  Iii  stimmten  Spectralappnrat  die 
Lagen  der  Linien  der  Emi.ssionsspectra  bei  verschiedenen  Metttilcu  auf 
der  Scala  bestimmt,  so  ist  es  dadurch  noch  nicht  möglich,  dieselben  bei 
Beobachtungen  an  anderen  Apparaten  mit  Sicherheit  au  identificiren, 
selbst  dann  nicht,  wenn  man  stets  eine  bestimmte  Linie,  etwa  die  gelbe 
Katriumlinie,  auf  denselben  Theilstrich  der  Scala,  8.  B.  50,  bringt. 

Man  könnte  denken,  dass  die  Beobachtungen  an  verschiedenen 
Apparaten  sich  durch  Messungen  an  /w<  i  Linien  sehr  leicht  auf  einander 
reduciren  lassen  müssten,  waren  z.B.  bei  dem  einen  Apparat  die  Lithium- 
linie 40,  die  Natriumliuie  auf  50  geloL^en ,  bei  einem  zweiten  anf 
20  uud  5Ü ,  so  liegen  sie  in  dem  zweiten  Apparat  dreimal  so  weit  aud' 
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einaiiiler,  alb  in  dem  erät«u;  uiau  küuiite  uuu  vei  uiuilieu,  dasä  eine  Linie, 
die  in  dem  ersten  liei  50  +  ji?  gelegen  ist,  bei  dem  sweiton  bei  50  -f-  3 
liegen  mfieste;  dem  ist  aber  niebt  so,  da  die  DispeiBHNi  bei  den 
aobiedenen  Apparaten  von  Stelle  an  Stelle  dee  Speefcmms  sieh  Ändert. 

Die  einzig  richtige  Charakterisining  eine«  Strahles  erhalten  wir  daroh 
Angabe  seiner  Wellenlftnge  A,  bezw.  der  ihr  entsprechenden  Schwii^fnngB- 
dauer  oder  Schwingungszahl.  Wir  finden  dieselben  aus  Messungen  an 
der  Soala  auf  folgende  Weise  dnrob  graphische  Interpolation. 

Uelnillg*  1)  Wir  nehmen  Coordinatenpapier.  I)ie  horizontale 
Abscisst-naxe  versehen  wir  mit  Ziffern,  wtlclio  den  Scali-ntluilen,  die 
verticale  Onliiuifenaxe  mit  solclu  n,  welche  den  in  Milliontel  Millimetern 
(^,tt)  auiägedrücktcn  WelleulUni^eu  (A)  entsprechen.  Die  k't/terc  Beziffe- 
rung beginnt  an  der  Abscisbenaxe  mit  A  ~  IOC)  und  reicht  bis»  circa 
X  —  800.  Zweckmässige  Dimensioaen  hat  das  von  uns  benutzte,  im 
Beispiel  beschriebene  Coordinatenpapier. 

2)  Man  bringt  in  den  Bunsenbrenner  Ghlomatrinm,  dreht  das  Scalen» 
röhr  so  lange,  bis  die  auftretende  gelbe  Na  •Linie  auf  50  steht*)  und 
schraubt  das  Scalenfernrohr  in  dieser  Stellung  fest;  dasselbe  hat  stets 
diMelbe  Lage  gegenüber  dem  Prisma,  daher  bleiben  die  Coincidenzen 
der  einzelnen  Spectmlllni!  ti  mit  bestimmten  Scalciitheilen  aucli  erhalten, 
wenn  man  das  Keobachtuiigblemi  olir  dreht.  Man  überzeugt  sich  davon 
durch  Drehen  dva  Brobacliluntrsfernrohres;  die  Ma-Linie  und.  der 
Scaleiitlieil  50  bleilu'ii  stets  /Aisaiiimeu. 

Auf  der  dem  Punkte  50  der  Abscissenaxe  entsprechenden  Ordinate 
bezeicbueu  wir  den  Punkt,  welcher  der  Wellenlänge  A  =  589  entspricht; 
daan  suchen  wir  auf  der  Ordinatenaxe  den  Funkt  589  und  gehen  auf 
der  durdi  ihn  gelegten  Horizontallinie  forti  bis  wir  die  durch  den  Punkt 
50  gehende  Verticale  treffen. 

3)  Man  bringt  in  gleicher  Weise  andere  Salze  (s.  folgende  Tabelle) 
in  die  Flamme,  welche  Linien  von  bekannter  Wellenlänge  liefern,  be- 
stimmt die  Lage  (a)  derselben  auf  der  Scala  und  bezeichnet  auf  der  dem 
Punkte  a  entsprechenden  Ordinate  die  ihnen  sukommenden  Wellen- 
längen A. 

ISei  schwachen  Linien  stellt  man  das  BeobachtungHfc  rnruhr  so, 
dass  dieselben  in  der  Mitte  des  (Jesichtsfeldes  erscheinen  und  absorbirt 
eyentuell  durch  fOf  den  Spalt  gesetzte  absorbirende  Medien  die  anderen 
Farben  des  Spectrums. 


Bei  deu  am  meit^ten  verbreiU.t«n  kl«iiuren  Laboi  atoi  imiisKpectralapparaten 
ist,  die  Scnla  prewrilmlieli  sn  eiiip^erichtcf  ,  diiss  sie  sein-  nalif  (1er  von  Kirch- 
hoff  uud  Buuseu  bei  ihrer  Darstellung  der  Euiiääious^p^ctren  beuutzteu  ent- 
spricht und  die  HatriunUinie  am  betten  auf  dO  gelegt  wird.  lodeia  kann  man 
auch  jeden  anderen  ScaluntLeil  zur  Oohicidenz  mit  der  Natriumlinie  bringen, 
nur  tniiss  mnn  die  SraTa  so  leupu,  dass  man  sie  in  allen  Theilen  de«  S|)ectrum8 
benutzen  kauu.^  itie  Bcalenlage  ist  von  Zeit  zu  Zeit,  am  besten  mittelst  der 
gelben  XTatriumlinlet  an  controUren* 
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ir  1-      1.1    «ji  i'othe  Liui«  Ku  X  ='<70       Natriuinchlund,  gelbe  JT«  A  =:  589 

404       Tlmlliitmclilund, 'M  Miir  7^  535 


Beleachiei  man  dauernd  die  8cala,  so  ist  das  Licht  derBelben  oft 

zu  stark,  als  dass  man  die  Linien  sehen  könnte;  dann  nimmt  man  die 
Beleuchtuiij.jslampc  fort,  stellt  das  Fadenkreuz  auf  die  Linie  ein,  be- 
leuchtet dauii  wieder  und  liest  die  Lage  des  Fadenkreuzes  ab,  seine 
Lage  entspricht  genau  derjenigen  der  zu  mu^sunden  Linie. 

Benutat  werden  folgende  Substanaen  mit  den  Wellenlängen: 

frothe  LiuiA  Ku 
'blaue     „  Kß 

LiUiiumcLlorid  lothe     „     Ltu         670,5     Stvontiumchlurul,  blaue ')  Sr  -161 

4)  Durch  alle  die  erhaltenen  Punkte  legt  man  aus  freier  Tfand  nach 
dem  Aufifenmaas.s  eine  Ciirve.  Auf  ilieser  Curve  T>ej<tiüiint  man  die 
Wellenlilu^e ,  welche  eiuein  Sealentheile  ents|)iiclit  ,  indem  man  die 
OrdiuHtu  uufäucht,  welche  ihui  auf  der  Cui  vu  üiukumuii. 

Beispiel:  Pas  v(m  mis  luniutzte Coordinatenpapipr  ist  250  nini  lanpr  "lul 
210  mm  hucti.  Die  AbsuiHrtenaxe  ini  io  90  Theiie  getheilt;  die  jedem  lüulteu 
«ntapveohende  Linie  ist  «tark  aiugeaogen  vnd  trügt  der  Boihe  naeh  di«  Kahlen 
0,  10  .  .  .  T80.  Die  Ordinatenaxe  ist  iu  80  Tlieile  getheilt ,  von  deueu  jeder 
zweite  mit  Ziffern  ventelien  ist  von  380,  390  .  .  .  780.  Die  den  Theileu  400, 
450  ,  500  .  .  .  entsprechenden  Linien  sind  starker  anHgezogen.  Bei.  unserem 
fapier  entsttrecben  z.  B.  die  folgenden  AUesnngeii  a  an  der  fieala  den  eben 
erwähnten  einzelnen  Welleniamgen  X  in  fi/t, 

Ku  Kß         Lia       Na  n  Srj) 

a     17  159  32  50  68  108 

A    770  404         670,5      5b9         535  461 

Nach  diesen  Angaben  ist  die  Carve  gezeichnet,  welche  auf  Tafel  I  (8.  303) 
von  Unk«  oben  nadh  recht«  unten  dareh  die  Punkte  Xa^  tiia-,  Sm,  Na,  Jt, 


b)  Ermittelung  der  Wellen lä nt^'e  des  Wasserstoffspectrums 
aus  Ablesungen  an  der  Scala. 

XFebang«  Um  das  Wasaerstoffspeetnun  zu  erzeugen,  dient  eine 
mit  Wasserstoff  gefiEkllte  GeissIer^Bcbe  Röhre. 

Die  Enden  der  Kaisen  werden  mit  den  Polen  eines  kleinen  Induc- 
torinms  verbunden.  Von  den  Polen  einer  Batterie  Ton  zwei  bis  drei  Ghrom* 

säuretauchelementen  (vgl.  w.  u.)  führen  Drähte  zu  den  Klemmschrauben 
des  Comniutators.  Man  taucht  die  Zinkphatte  ein,  schliesst  den  Commu- 
tator,  i<olilägt  an  den  Neef  sehen  Hammer,  so  dass  dieser  v!U  sehwiuf^en 
beginnt,  dann  Biehl  man  den  Wasserstoff  im  Rohr  rot h  leucliten.  (Die 
zu  den  Kickt  roden  i  ulireuden  Drähte  sind  bei  gesell  losscneni  Strome 
nicht  zu  berühren,  da  mau  sonst  elektrische  Schläge  erlmlL;  gleich  nach 
der  Beobachtung  ist  die  Zinkplatte  aus  der  Säure  hwauszuziehep.) 

1)  Die  Im  Gelb  und  Roth  gelegenen  Linien  die^  Salze«  werden  hier  nicht 
benutz«. 
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Man  Bt^t  die  G eis sler^sohe  Röhre  vor  den  Spalt,  dann  sieht  man 
drei  Tanien:  eine  rothe  (X,  eine  blringrüne  ßj  eine  violette  y.  Ihre  in 
(kr  für  schwache  I^inieu  augegdbeneu  Weise  bestimmten  Lagen  seien  auf 
der  Scala  s«,  .s-. 

Die  8a y  Sßy  Sy  entspreclieuden  Wellenlängen  lese  mau  uuu  an  der 
Curve  ab  (S.  303). 

Es  i«t:  ««  =  33,5;  1=656^/4.  V  — it  =  4b6/4/i.  «y  =  l28;  A  =  434^/« 
(vgl.  TM  1,  4,  8.  303). 


YL  Emisüiuusspectra. 

Ei  n  1 1' i  1 11 11  Lf.  VAw  wir  zu  den  Ueubaclitungeu  der  Spectra  selbst 
ü}»t*r'r<^hHn ,  scliickeu  wir  iini;,'t.'  alli,'emeiue  Deiii<  rkungen  über  diejenigen 
l'unktu  vuraus,  die  bei  denselben  zu  beachten  öiud. 

Man  nnterscbeidet  drei  Arten  von  Kuiiasiousspetitren. 

1.  Das  cgntinuirliche  Spectrnm.  Dies  ist  ein  Speeirom, 
das  sich  über  eisuai  gewissen  Bereieh  erstreckt,  ohne  in  einzehie  Linien 
an  serfallen.  Dabei  brancht  es  nieht  alle  Farben  bu  umfasaea. 

2.  Banden-  oder  cannelirte  Speotra.  Die  cannflirtrn  oder 
Dandenspectra  zeigen  hei  schwacher  I)ispennoin  breitere  lielle  Theile  des 
Spectnims,  die  saijen.  Bandrn  meist  iiiii  einer  scharfen  Ik'crrenzuncf  an 
der  i'iiicn  ,  mit  eififf  verwaschenen  an  der  anderen  Seife,  iiKincliiiial  sind 
auch  beidts  Seiten  verwaschen,  z.H.  bei  Strontininchlorid.  Hei  einseit i^'er, 
scharfer  Begrenzung  liegt  diese  bald  nach  dem  lulraruth,  bald  nach  dem 
l/ltra violett  hin.  Stärkere  Dispersion  zeigt,  dass  oft  die  Bauden  aus 
einer  Reihe  Ton  Linien  von  nahezu  gleicher  Intensität  bestehen,  die 
nach  dem .  scharfim  helleren  Bande  immer  niher  ansammenr&cken  nnd 
dort  nicht  mehr  von  einander  getrennt  werden  können  (vergl.  das  Spee< 
trum  des  Buii sen'schen  Brenners  S.  301).  IndesB  kennen  wir  auch 
Banden,  die  keine  Auflösung  in  Linien  gestatten. 

3.  Linienspectra.  Dieselben  bestehen  aus  einzelnen,  mehr  oder 
weniger  scharfen  Linien,  die  dtrnh  dunkle  Zwischenräume  fretrennt  sind, 
oder  sich  von  einem  schwach  eiiielJteu  HiattTgrunde  abbeix  u. 

Führen  wir  die  Spectra  zurück  auf  Bewenuuuen ,  welche  von  den 
Molecülen  resp.  den  Atomen  des  Kör|H'rH  auHgchen,  so  muss  die  Natur 
der  Schwingungen,  ihre  Intensitilt,  von  dem  Bau  der  Molecüle  und  den 
Kräften  ahhfingeni  welche  awischen  den  in  ihnen  enthaltenen  Atomen 
wirk^a. 

Wir  schreiben  die  Linienspectra  den  einseln^  Atomen,  die  Banden- 
Spectra  den  Molecülen  zu. 

Jeder  chemisch  defiuirte  Körper,  jede  Verliindung  hat  daher  ihr 
eitrenes  Spectrnm,  ihr  Verbindun<r«spertriim.  Dieses  Speetrum  lässt 
sich  natürlich  nur  dann  beobachten,  wenn  die  Verbindung  bei  der  Xempe- 


Beschreibung  yoa  Emisvionsspeotrea. 


299 


ratur,  bei  der  «jn«  liobtamistion  stattfindet,  noch  ezittirt,  reup*  nicht 
durch  cheniisclie  Processe ,  wie  sie  Bich  s.  B.  in  dw  FkumDe  abspielen, 

in  die  Atome  zerlegt  wird. 

Ein  Reispiel  für  die  Vci  Inmlnncrfspectra  liefern  die  Verbindungen. 
SrCl.^,  SrHio,  Sr.Tä,  welrhc  mit  deui  Fulgurator  in  einer  WafHerstoff- 
ainiosphäre  und  in  di-r  Ifu n sen'fchen  Flamme  unter  HeimiH<liun<r  von 
HCl,  HBr,  IIJ  dun  Gasen  derselben  oder  bei  Abkühlung  derselben 
durch  Kinbriugen  von  Ammoniumacetat  neben  den  Salsen  erhalten 
werden.  IMeee  Speetra  sind  unter  einander  vereohieden,  es  sind  Ter- 
bindungsspeetoa.  In  einer  gewöhnlichen  Bunaen^sohen  Flamme  er^ 
Mist,  liefern  tm  stete  dasselbe  Speefcrum,  das  von  8rO. 

Der  Charakter  der  Speetra  Ändert  sidi  mit  dem  Aggrc^atztistande. 
Bei  den  festen  und  fiü88igen  Körpeiti  Bind  die  Kmissionsspootra  fast  stets 
continnirlich ,  während  bei  den  Gasen  Banden-  oder  üni^spectra  auf- 
treten. 

Coutinuirlit  li (•  Spectra,  die  aber  nur  einzelne  Theile  des  Spec- 
trums umfassen ,  zeigen  die  festen  und  flüssigen  Körper,  wenn  sie 
fluorescireu  oder  phosphoreöciren.  • 


a)   Emissionsspectra,  die  im  Bnnsen-  besw.  Terquembrenner 

erhalten  werden. 

Uebungen.  Die  Spff'tra  der  im  Folgenden  mit  ihren  IJnien  etc. 
aufirefiihrteu  Metalle  werden  im  f^pectralapparat  betrachtet  und  mit  der 
Beschreibung  veri,'lielien,  die  den  einzelnen  Linien  zukommenden  Scalen- 
theile  abgeleuen  uud  die  Spectra  gezeichnet.  i\Iiin  muimt  dazu  das 
Goordinatenpapier,  in  welches  die  Corre  eingetragen  ist,  welche  die  Ab- 
hftngigkeiten  von  Wellenlänge  und  Sealentheil  darstellt,  aiehi  eine  Beihe 
Ton  starken  horisontaien  Linien  (bei  unswem  Papier  sind  die  bei 
400,  460  .  .  .  Ton  Tomherein  stirher  ausgew^en)  und  theilt  dadurch  die 
ganze  Fläche  in  eine  Reihe  von  Streifen,  von  denen  ein  jeder  für  das 
Speotrum  eine»  Metalles  bestimmt  ist»  Die  Einzeichnung  geschieht  in 
XWeierlei  Art. 

a)  Man  zeichnet  in  die  nliero  Hälfte  de'!  Streifens  die  hellen 
Linien  mit  schwarzen  Strielien  da  ein,  wo  die  ihneti  entsprechenden 
Scalentheile  liegen;  hellere  Linien  wer«len  sehr  schwurz  gezeichnet,  breite 
Banden  schraffirt  und  durch  den  Abfall  der  Schraffiruug  auch  der  Abfall 
der  Hellighmt  angedeutet 

b)  Man  stellt  die  Hdligkeitsvertheilnng  im  Spectrum  durch  eine 
Curve  dar.  Den  grösseren  Intensitäten  entsprechen  grössere  Ordinaten. 
Hierbei  erscheint  z.  B.  eine  schmale  T<inie  als  sich  steil  erhebende 
CJurve,  die  ebenso  schnell  wieder  herabsinkt.  Es  sind  so  einige  Spectra 
in  die  unteren  Hälften  der  streifen  eingeaeiebnet  (Tergl.  Tafel  I,  &  303). 
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In  dieser  Weise  sind  einige  Sjx  ctra  in  die  Streifen  der  Tafel  I, 
S.  303,  eingezeichnet,  Teclftogert  man  die  durch  die  eingezeichneten  Linien 

gehenden  Verlicalen,  Ins  sie  die  Curvo  KitNa  .  .  .  Kp  schneiden,  so  kann 
man  in  der  oben  ong^ebeoeu  Weise  direct  die  Wellealäuge  derselben 
able.sen. 

Bei  dtii  BtJHchreibungen  ist  A  die  Wellenlänge,  welche  in  Milliontel 
Millimetern  (ßfi)  ausgedrückt  ist. 

Die  hier  erw&hnten  Metalle  werden  (Apparat  vergl.  SL  288)  als 
leielii  flflebtige  Chloride  in  die  Flamme  gebraohi.  ZeiohnaDgeB  der 
Spoetra  findea  tich  auf  Tafel  I,  S.  30B. 

1)  Natrium.  Sehr  helle  Linie  im  Gelb  (a)  il  ==  h89(ifi.  Bei 
stärkerer  Diapersion  erweist  sie  sich  als  eine  enge  Doppelliuie  (Di  und 
TJ)  des  Sonnenspectrums  s.  w.  u.).  Bei  sehr  grossen  Dampfmrm'»  ii  in 
der  Flamme  umgiebt  die  Linie  ein  heller  Seliein  im  Gelb  und  (ii  üii,  der 
sich  zu  beiden  Seiten  allniiilduh  in  dem  dunklen  lliiiters^rundc  verliert. 
(Bei  sehr  hohen  Temperaturen  gesellen  sich  zu  der  gelben  Doppellinie 
noch  andere  Doppelliuien  im  Grün  etc.  S.  304.) 

2)  Kalinm.  Br^te  Linie  im  äuMovten  Roth  (oc)  l  770jtiji; 
sweite  linio  im  äasBersten  Violett  A  =r  404fif(.  Dieselbe  ist  etwas 
schwer  au  sehen,  weQ  das  Auge  Ülr  diese  iussersten  Farben  des  Spee- 
troms  nur  noefa  sehr  wenig  empfindlich  ist.  Zur  Bestimmung  der  Lage 
verfährt  man  ,  wie  oben  für  schwache  Linien  (S.  297)  ang^feben  ist. 
Zwischen  beiden  Linien  erscheint  bei  grösseren  Dampfmengen  ein  heller 
Schimmer,  welcher  etwa  im  Grün  sein  Maxinnim  hat  nnd  ^c^cn  die  Knden 
des  Spectrums  aiinialilirh  schwäclier  wird,  oluie  die  Linien  Ka  und 
selbst  zu  errciclieii.  Sowohl  in  diesen  wie  in  allen  folgenden  Spectren 
sieht  mau  stets  auch  die  gelbe  Natriumlinie,  die  von  unvermeidlichen 
Yehuumnigungen  der  Salsa  mit  Chlomatrium  hevriilirt* 

8)  Lithium.  IntenaiT  lothe  Linie  l  =  670,6 |ifi« 

4)  Baryum  giebt  im  Bunsenbrenner  das  Banden8peclmmdeB.0x7des. 
Daasdbe  ist  dursh  Tier  intensiTe  grftne  Banden  ausgeseiehnet ,  die  alle 
gegen  das  rothe  J''nde  hin  scharf  begrenzt  erscheinen  und  sich  nach  dem 
violetten  Ende  hin  alhoaiÜiUch  abschattiren.  Ausserdem  leigt  sich  eine 
sehr  belle  blaue  Bande. 

5)  Strontium  ^ieLt  im  Wesentlichen  t-in  HundeuHpectrum  mit 
hellen,  rotlien  und  oran^rctarbenen  Banden,  die  n:u  h  l)eiden  Seiten  gleich 
schnell  ablallen.  Dem  ükletalle  selbst,  daa  theilweiüe  durch  Ileduction  der 
Verbindung  entsteht,  gehört  nur  die  blaue  Idnie  (ß)  mit  i  =  46 1  an. 

6)  Calcium.  Terwascbene Banden  im  Gelbgrfin  und  Grfin,  darunter 
besonders  eine  sehr  helle,  welche  an  beiden  Seiten  Terwaschen  ist 

7)  Indium.  Sehr  intensive  blaue  Linie  (»)  A  =  4ül  /if»  und  eine 
weniger  helle  Linie  (ß)  mit  X  —  410 ^fi  fast  am  Ende  des  Spectrums. 
Durch  diese  beiden  Linien  wurde  dns  Indium  entdeckt. 

8)  ThalUnm.  Sehr  iielle.  sehnrfe.  irrnne  Linie  A  =:  535/»  Durch 
diese  Linie  wurde  das  Thallium  in  dem  Blei  cutdeckt. 


9)  Kupfer.  Sehr  charakteristisches  Bandenspectrum ;  dasselbe  ist 
zu  betrachten  bei  weiterem  und  bei  sehr  engem  Spnlte.  Bemerkens- 
werth sind  die  Banden  im  Rctli ,  Grün,  besonders  aber  im  Blau  [hier 
sehr  deutlich  zw  sehen,  dass  sie  pef^on  das  violette  Ende  zu  scharf  sind; 
sie  sind  paarweise  angeordnet ,  jedes  Paar  besteht  aus  einer  helleren 
breiteren  Bande  nnd  einer  bredibareren  eehmileren  (Rhythmus  m  der 
Anordnung  der  Banden)]. 

10)  Blei.  Banden  im  GrSn  und  Blau. 

11)  ' Mangan.  Besondens  treten  zWd  heUe,  grOne  Banden  hervor, 

in  denen  bei  engem  Spalte  die  ersten  Linien,  aua  denöi  eio  zusammen- 
gesetzt sind,  deutlich  hervortreten ;  die  hellsten  li^en  an  den  dem  Violett 
ingekehrten  Ekiden;  nach  dem  £oth  hin  folgen  immer  sohw&eher  werdende 
Linien. 

12)  Magnesium.    Verwaschene  Bande  im  (Jrün. 

13)  Das  liaiideuöpectrum  der  ivoiiie.  Man  btellt  den  Ter^uem- 
brenner  so  yor  den  Spalt,  dass  bei  retdhlioliem  Lnftmtrilt  der  nnta*e 
grOne  Theil  der  Flamme  Yor  der  lütte  des  Spaltes  stebt.  Man  erbUckt 
im  Speetralapparate  das  sogenannte  „Swan-Spectmm",  ein  Banden- 
spectrum,  welches  frfiher  Kohlenwasserstoffen  angeschrieben  wurde, 
welches  aber  wabrsoheinlich  dem  Kohlenstoffe  selbst  zukommt  Im  Roth 
sieht  man  mehrere  schwache  und  unbestimmt  begrenzte  Banden ;  im  Grün- 
gelb setzt  die  erste  dir  cluuakteristischen  Hauptbanden  mit  einer 
scharfen  hellen  Linie  (ungefähr  ])ei  A  =  570  jitft)  ein,  der  zahlreiche, 
immer  schwächer  werdende  Linien  in  sehr  nahe  gleichen  Abständen  folgen 
[Spalt  eng!].  JedöLiuio  iat  auf  der  brechbareren  Seite  von  ©iuem  Licht- 
schein begleitet ,  und  die  Linien  bilden  eine  nach  dem  Roth  hin  soharib, 
nach  dem  Violett  hin  Terwaachene  Bande.  Ebenso  ist  die  sweite,  eine 
sehr  helle  grüne  Bande,  snsammengesetst.  Complioirter  anfgebant  ist 
die  dritte  Uaue  Bande;  einzelne  Linien  sind  aber  anob  hier  noch  zu 
sehen.  Unmittelbar  auf  eine  schwftchere  indigofarbene  Bande  folgt  nach 
TÖllig  dunhlem  Zwischenraum  die  letate  violette  Bande.  Im  Ultraviolett 
reiht  sich  an  diese  piclitbareu  Banden  noch  eine  ganie  Schaar  ähnlich 
gebauter  unsichtbarer  Banden. 

Dieses  Spectrnm  spielt  bei  d<Mi  kosmischen  Lichtquellen  eine  sehr 
grosse  Rolle;  es  kommt  den  meisten  kometen  zu  und  findet  Sich  bei  einer 
Reihe  von  Fixsternen. 

b)  Kmissionsspectra  der  Gase  und  Dämpfe  unter  dem  Ein- 
flüsse elektrischer  Entladungen. 

Die  Versuchsanordnunf^  ist  dieselbe  wie  beim  Wasserstoff  (S.  297). 
1)  Wasserstoff  giebt  eine  intensiv  rothe  Linie  {Ha,  A  r=:  656,27  fifi, 

die  C- Linie  des  Sonnenspecfrnms);  eine  ffrünblane  (//v,  A  ~  486,13 
die  li^-Linie  des  Sonnens pectrums);  eine  blaue  (H    A  r=  434,01  der  eine 
Linie  in  der  Mähe  von  G  im  Sonnen spectrum  entspricht)  und  eine  Irei- 
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lieh  nur  schwer  zu  erkenm-nd«-  vioh^tto  Linie  h  dos  SoiineuHpectrumg 
mit  A  =  410,12  fi^).  Ausrttrdeiu  treten  oft  rothe,  gelbe,  grüiu-  und 
blaue  Linien  und  Banden  den  Spcctruiti»  uuf,  welche  zum  gruBsea  Theile 
von  Resten  atmosphärischer  Luft,  welche  in  dem  Kohre  l>eim  Auf- 
pumpen svrfto^eblieben  sind,  hmnrOliretit  ntm  Theil  abet  »ndi  enbean 
anter  gewiasea  Bedingungen  in  der  EDtkdungsrftlire  eneliMnendeii 
Bandenspectrum  dee  Waseeretofb  angehören. 

2)  Stieketoff  giebt  unter  dem  Kinfliuww  dw  gewdhnlklien  Ent^ 
ladnngen  dn  inieent  ebarakteiistiBeliee  Bandenepectnim.  tm  Both, 
Orange  und  Gelb  zeigen  sich  etwa  gleich  weit  von  einander  entfernte, 
einander  sehr  ähnliche  Banden ,  welche  nach  beiden  Seiten  gleichm&esig 
an  Intensität  ribmlimen.  Im  Blau  und  Violett  tritt  eine  Reihe  von 
hellen  Banden  aut ,  die  alle  ihre  scharfe  Seite  dem  rothen  hude  des 
Spectrum^^  zuwenden.  Alle  diese  Händen  hisseu  sich  bei  stärkerer  Dispersion 
leicht  in  einzelne,  ziemlich  breite  Linien  auflösen. 

Man  stellt  die  Röhre  so  auf,  das»  die  eine  Elektrode  vor  dem  Spalte 
steht  und  luuche  dieselbe  durch  Umlegen  des  Goiumutatürs  bald  zur  posi- 
tiven Elektrode  (Anode) «  bald  anr  negativen  Elektrode  (Kathode).  Ist 
die  Elektrode  positiv,  so  sitzt  anf  ihrer  Inssersten  l^itae  ein  blassröih' 
liches  Lichtbflsdiel  auf;  das  Speebtim  desselben  besteht  ans  denseib«i 
Banden,  die  anoh  im  Lichte  des  Rohres  auftreten,  wenn  auch  mit  etwas 
anderer  HelligkeiisvertheUung.  Wird  die  Elektrode  zur  negativen  ge- 
macht, 80  erscheint  sie  ihrer  ganzen  Länge  nach  in  einen  violetten  Licht- 
inantel  rn-hilllt,  das  soi».  ..Glimmlicht".  Das  Rpectruni  des  Gllnindiehtes 
wird  vor  Allem  durch  eine  f^'elhirriine .  eine  grüne  utul  neben  anderen 
schwäclu?ren  durch  eine  intensiv  blaue  Rande  eharakteri«irt,  die  alle  drei 
nach  dem  Roth  zu  scharf  sind-  l»t  das  Rohr  sehr  weit  ausgepumpt,  so 
leuchtet  die  der  Kathude  benachbarte  Glaswand  mit  grünlichem  Fluor- 
escenzlicht.  Bei  sehr  starken  Entladungen ,  z.  B.  bei  Einsehaltang  von 
Leydener  Flaschen,  verwandet  sieh  das  Bandenspectrum  des  Stiokstofis 
in  ein  Linienspeetrum. 

3)  Sauerstoff  zeigt  zwei  intensive  rothe  Linien  und  mehrere 
sehwfichere  Banden  im  6r&n  und  Blau. 

,4)  Kohlensfture  zeigt  schwächere  Banden  im  Roth  und  Orange, 
zwei  sehr  helle  im  Grfin  und  mehrere  im  Orflnblau  und  Blau,  sämmtlidi 
nach  dem  Roth  hin  scharf  begrenzt. 

Ö)  Quecksilber.   (Das  Entladungsrohr  ist  etwas  zu  erwJlrmenl) 
IMeHaupÜinie  ist  eine  grftne  (a)X  =  546f(ft.  Im  Gelb  ist  räne  Linie  (/}) 
zu  sehen  (etwas  brechbarer  als  die  meist  mit  auftretende  Natrinmiinie, 
.die  von  dem  Natrium  im  Glase  herrührt),  welche  sieh  bei  aufmerksamer 

Betrfiehtung  bei  engem  Spalte  und  orosser  Helli^^keit  des  Enthulungs- 
rohrtis  als  eine  Doppeiliuie  erweist.    Linen  ähnlichen  Anblick  würde  die 
gelbe  Xatriumlinie  -bei  grösserer  Dispersion  gewähren  (s.  o.  8.  300). 
-Weiter  ii>t  noch  eine  VM)lette  Linie  y  vorhanden. 
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6)  Die  Haloidverbindungen  des  Quecksilbers.  Zur  Unter- 
suchung derselben  verwendet  man  etwa  14  mm  weite  und  15  cm  lange 
evartiirte  Spcctralröhren  ohne  capillaren  Theil,  welche  pinisfe  Könior 
der  betreffenden  Substanzen  HgCl^,  HgBra  und  HgJ^  eutbalt^u  und  die 

Tafel  i. 


^  «9  ^  lO  «o 


ZU  erwärmen  sind.  Diese  Substanzen  zeigen  Spectra  mit  höchst  charak- 
teristischen Banden,  die  alle  nach  dem  Roth  zu  seharf  hegronzt  sind, 
aaeh  dem  Violett  hin  dagegen  allm&hUch  an  Uelligkait  verlieren^  Be- 
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sonders  zu  beachten  ist  die  Lage  dicsor  ]?finflcu  (vergl.  Tafel  I  Ni.  5). 
Das  Chlorid  zeipt  eine  pprüne  Baude  (Haml  a  564ftft);  das  Kroinid 
eine  grunhlaue  (Rand  A—  50.)  jii/u) ;  das  Jodid  eine  indigofarbene  (Rand 
k  =  445  ftf4).    Der  Welloiiliingenunterschied  ist 

IlgCl^  —  H^^B^^  =  59?A,a. 
UgBra  —  llg.I,   =  60^fi. 

Die  WellenlSnuen  dieser  Banden  und  damit  die  Schwingungszahlcn 
der  sie  hervorrufenden  liowegungen  stehen  also  mit  den  sich  um  einen 
nahezu  constanten  Betrag  unterscheidenden  Moleculargewichten  der  drei 
VerbindiaigeB  in  paher  Besiehiuig, 

c)  Fankeuspeotra  von  Salzlösungen. 

Uebmig  1.    1)  Ein  Fulgurator  (S.  289,  Fig.  155)  wird  mit  einer 

concentrirten  Lösung  von  Ghlormagnesinm  bis  zu  der  angegebenett 
Höhe  gefüllt  und  SO  Tor  den  Spalt  gestellt,  dass  die  Streoke  swisehen 

den  Platinspitzen  etwn  in  dor  Mitte  df  r8cll)en  steht, 

2)  Beim  Durchgang  der  Entladungen  sieht  man  die  hellen  Linien 
des  Älagnesiinnspectrums,  welches  besonders  durch  drei  dicht 
bei  einander  stehende  Linien  im  Grüu  ausgezeichnet  ist  (dia  beiden 
nach  dem  Blau  zu  gelegenen  Linien  sieht  man  erst  getrennt,  wenn  man 
den  Spalt  sehr  eng  mackt).  Soicke  Umentripel  wiederholen  nok  mekr- 
fooh  im  violetten  Theile  des  Magnesinmspectmma. 

Uobuns  9»  Die  gleieke  Üebnng  wird  mit  einem  zweiten  Fnlgu- 
rator  gemacht,  der  eine  concentrirte  Ghlornatriumlösung  enthält. 
Man  sieht  eine  enge  Doppellinie  im  (leib  (bei  sehr  feinem  Spalte),  im 
Grün  und  Blau.  In  den  ultravioletten  Thcilen  desSpeotmmB  wiederholen 
sich  solche  Linienpaare  noch  mehrere  Male. 

Das  Natriumspectrum  ist  also  durch  das  Auftreten  von  Linien- 
paareu  ausfrczfiehnet ,  wie  das  Maynesinmspeetrum  durch  l.iait  iitripel. 
Diese  mehrfachen  Wiederholungen  von  regelmäbtiigen  l^uieugruppen  deu- 
ten auf  gewisse  Regelmässigkeiten  in  der  Schwiugungs weise  der  das  Licht 
aussendenden  Molecfile  oder  Atome,  anf  nkannonisoke  Sokwingungen**. 

d)  i'  unkenspectra  der  festen  Metallej  lange  und  kurze  Liuieu. 

Uebunff*   1)  Die  S.  289  nnt^r  5)  beeehriebene  Yorriohtang  H  wird 

mit  ihrem  Fusse  Cr  in  ein  Stativ  so  festgeklemmt,  dass  die  Spitaen  27 

und  E'  hi^nV.ontal  in  der  Mitte  des  Spaltes  staken. 

2)  Man  lässt  die  Funken  überspringen  imd  entwirft  mit  einer  Linse 
ein  Bild  auf  der  Rpaltplatte  des  Spectralapparates,  auf  die  man  xanächst 
■ein  Blatt  weissen  Papieres  halt. 

In  demselben  entsprechen  die  mittleren  hellsten  Theile  dem  Inneren 
-der  Fuukeiibahn.    Diese  äieht  mau  von  einem  schwächer  leuchtenden 


Lange  und  kurze  liinien.    Ultraviolette  Spectra. 
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Hofe  umgeben,  welcher  der  kälteren  und  dampföruieren  Hülle  der  Fuuken- 
bahu  entspricht. 

3)  Im  Spectroskop  sieht  man  die  hellen  Linien  des  Metalles.  Die- 
selben sind  fast  durchgängig  in  der  Mitte  breiter  und  spitzen  sich  nach 
beiden  Enden  hin  zu.  Dabei  sind  nicht  alle  gleich  lang.  Den  langen 
Linien  entsprechen  augenscheinlich  diejenigen  Strahlen,  welche  von  dem 
leuchtenden  Metalldampfe  auch  noch  bei  geringeren  Dampfmengen  und 
schon  bei  niedrigeren  Temperaturen,  daher  auch  in  der  Hülle  der  Funken- 
bahn in  merklichem  Grade,  ausgesendet  werden;  es  sind  die  Hauptlinien' 
des  Metalles.  Die  den  kurzen  Linien  entsprechenden  Strahlen  werden 
nur  unter  besonderen  X'mständen,  bei  hoher  Temperatur,  grosser  Dampf- 
menge etc.  ausgesendet. 

4)  Untersucht  werden :  Zn,  Cd,  Fe,  Cu,  Pb,  Sn,  Pt,  Ag,  und  die  dabei 
auftretenden  drei  Linien,  wie  oben  angegeben,  in  die  ("urventafel  ein- 
gezeichnet. Die  allen  Spectren  gemeinsamen  Linien  rüliren  von  der 
Luft  her. 
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e)  Die  ultravioletten  Spectra. 

Uebung.  1)  In  den  Halter /f,  Fig.  L56  (S.  2})0)  werden  Cadmium- 
spitzen  K  K'  eingesetzt.  Dieselben  werden  vertical  vor  dem  Hinge  B, 
Fig.  H)2,  so  aufgestellt,  dass  von  der  in  der  Schiruiwand  AB  befestigten 

Quarzlinse  LL  auf  dei- 
in  einiger  Kntfernung  auf- 
gestellten Uranglasplatte 
U U  ein  scharfes  liild  ent- 
steht. 

2)  Man  stellt  hinter  die 
Quarzlinse  L  L  ein  Quiirz- 
prisma,  fängt  wie  auf  S.  25U) 
das  Spectrum  mit  dtT 
Uranglasplatte  auf  unii 
stellt  das  Prisma  auf 
das  Minimum  der  Ablen- 
kung. 

3)  Man  schneidet  die  nach  dem  Roth  hin  liegende  Hälfte  des  Spec- 
trums mit  einem  Papierstreifen  ab:  Auf  der  Uranglasplatte  erscheinen 
eine  ganze  Reihe  von  Linien,  welche  ausserhalb  des  auf  dem  Papier- 
streifen sichtbaren  Spectrums  liegen:  ultraviolettes  Spectrun». 

Die  ultravioletten  Strahlen  rufen  in  den  Stellen  des  Uranglases,  die 
sie  treffen,  Fluorescenz  hervor  und  machen  dieselben  dadurch  gewisser- 
niaassen  selbst  leuchtend. 

Das  ultraviolette  Spectrum  des  Cadmiums  ist  besonders  ausgezeichnet 
durch  vier  etwa  gleic}i\v<'it  von  einander  abstehende  Linien,  ganz  am 
Ende  des  Spectrnms,  mit  Wellenlängen  von  214,  219,  22Ü  und  231  fi/i; 
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fernpT-  tritt  ein  inieusiTeres  Linieopaar  n&her  dem  Violett  auf  (X  =  346 

nnd  340  uu). 

4)  l>ie  liebuiig  wird  \s  irdt-rholt  mit  einem  zur  Hiilitc  mit  einer 
Lösung  von  schweMsaiirt'm  Chinin  und  etwas  Gummi  arabicum  behtrii  lie- 
neu  Schii'ui,  lerner  unter  Auwendung  der  oben  S.  305  genuiinteu  Metalle. 

Eraetst  man  die  Cadmiurnnpitzen  s.  B*  durcb  solche  ans  Zink,  f^o 
erhAlt  man  auf  der  Uranglasplatte  ein  ultraviolettes  Spectrum,  in  dem 
besondere  die  drei  änsseraten  lanien  von  210,  206  (eine  enge  Doppel-* 
linie)  nnd  202ftfi  Wellenlänge  auffallen. 

5}  Man  hfilt  vor  die  Oeffnung  bei  L  eine  dicke  Glasplatte:  die 
äueseräten  ultravioletten  Linien  verschwinden.  Das  Glas  absorbirt  da« 
äusserste  Ultraviolett.  Deshalb  sind  die  optischen  Theile  des  Apparates 
aus  Quarz  cunstruirt. 

6)  An  Stelle  des  ChininHcliinni»  wird  eine  mit  nalmain'scber 
Leufhttarbe  bestrichene  Papptafel  gesetzt:  Die  vom  Licht  getroffV-ufu 
Stellen  leuchten  in  blAuliehem  liehie.  Nimmt  man  den  Sehirm  fort, 
so  leuchten  die  erregten  Theile' eine  Zeit  lang  nach;  diese  Erscheinung 
nennt  man  Phosphorescenx. 

Alle  diejenigen  Ijeuchtprocesse',  bei  denen  eine  Lichtentwickelung 
stattfindet,  die  grösser  ii^t  ah  der  Temperatur  der  lencbf* mlin  Theile 
entspricht,  wie  bei  den  Erscheinungen  der  Fluorescenz  uud  Phosphor- 
escenz,  bei  denen  d(^r  leuchtende  Körper  sich  nicht  merkbar  erwiir  int, 
ebenso  die  den  langsamen  Oxydatinn*'prnct'«:ypn  analocren  Ki-selii  imiiiirt  n, 
fasKt  man  unter  der  (,'<'iat  innameu  Bezeichnung  „Lumiuescenz- 
erscbeiuuugeu^  zunammeu. 

I)  Yerwendnng  der  Kmissionsspectra  znr  Analyse. 

Einleitung.  Verschiedene  Körper  geben,  wie  wir  gesehen,  ver- 
scliit'dcno  Spprtra.  Dass  dies  der  Fall  ist,  lässt  sich  schon  daraus 
gchlits.ii  ii ,  ilass  vi»'lc  Substanzen,  in  die  Flamme  gebracht,  4ieseibe 
Ulrben :  Lithium  ruth,  Natrium  gelb,  Kupfer  grün  etc. 

Lasst  sich  aebon  die  Flammeniarbung  als  solche  zur  Erkennung 
gewisser  Stoffe  verwenden,  so  ist  dies  in  noch  weit  höherem  Grade  mit 
den  Spectren.  der  Fall.  Eine  der  Aufgaben,  mit  denen  sieh  die  Begründer 
dieses  Gebietes,  Bansen  und  Kirehhoff,  beschäftigt  hatten,  war,  mit' 
telst  der  Speotra  die  Körpei'  au  analysirenf  und  ans  dem  Auftreten  von 
Linien  im  Spectrum  auf  das  Vorhandensein  bestimmter  Elemente  bu 
SchlieHsen. 

Die  Ueactton  ist  unsvemein  empfindlieh.  Es  lassen  sich  mit  dem 
Spectralapparate  nocli  erkennen  von 

V.'-.owff  'V.ooog 
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Treten  in  einem  Spectram  eines  Körpers  Linien  anf,  die  bei  keinem 
bekannten  Elemente  aufgefunden  worden  sind,  so  liegt  die  Vermuthung 
nabe,  dass  in  dem  Körper  ein  neues  ElemMit  entbalten  iat»  Der  Gang 
der  Gewinnung  des  betreffenden  Elementes  lässt  sich  durch  die  Spectral* 
analyse  controlin  ii .  imio  f&Ut  etwa  aus  der  Lösung  des  zu  hehandelnden 
Körpers  durch  ein  iiea^^ons  einen  Niederschlag.  Das  Spettroakop  hi^^^t, 
wenn  man  die  oiiiireda nipfte  Lösung  und  den  Nioderschlag  auf  ihr 
EiüisMiuiissptM  ti  iiui  untersucht,  erkennen,  in  wcK  lu  in  von  heiden  der 
neiie  Körper  vollkuuimon  oder  doch  üherwiegeud  enthalteu  ibt. 

Auf  diese  Weise  sind  entdeckt  worden : 

Cäsium  und  Rubidium  Yon  Bansen  und  Kirebboff,  Tballinm  Ton 
Crookes  und  fast  gleicbseitig  Ton  Lamj,  Indium  yod  Reich  und 
Riobier,  Oalliom  Ton  Leeoq  de  Boisbaudran. 

TFebung  1.  Der  Praktikant  erhält  ein  (ieuiisch  von  ihm  unbekannter 
Zusammensetzung  der  Cliloiidf  derjenigen  Metalle,  welche  im  Bunsen- 
brenner ein  cliarakteristisches  Spectruin  liefern  (vergl.  oben  S.  300). 
Er  hat  aus  deti  miftrotondm  Linien  durch  Vergleirhnng  mit  den  von  ihm 
gemachten  Autzt  i(  hmnif^(  n  der  wichtig^^t»  ii  MetoUIiuLeu  zu  ermitteln, 
welche  Metalle  in  dem  (ic mische  eatliulten  sind. 

Uebung  2.  Verwendung  des  Vergl eichsprismas.  llandelt  es 
sieh  darum,  sa  constotiren,  ob  eine  Linie  einem  bekannten  Element 
ankommt  oder  niebt,  so'  kann  dies  ohne  Messung  mit  dem  Vergleichs» 
pnsma  geschehen. 

1)  Man  stellt  vor  die  Fl&che  a  des  Prismas  (S.  294)  und  direct  Tor 
den  Spalt  zwei  Lampen,  etwa  die  (iaslampe  und  das  zur  Heleuclitung 
der  Scala  dienende  Lampchen.  Man  sieht  zwei  Spectren,  die  durch  einen 
dunklen  Strich  «fctrcinit  ^;ind.  Man  hält  alnvech'-fhid  ein  Bliilt  l'iqiior 
vor  die  obere  Spalthältte  und  vor  die  I  hu  hea  und  sieht,  dasa  der  oberen 
liahte  duH  untere  Spectrum  und  uiii^u  kt  lirt  entspricht. 

2)  Man  .stellt  vor  beide  SpallhäÜten  Bunsenbrenner  mit  Chlor- 
natrium:  die  gelben  Linien  liegen  genau  in  der  gegenseitigen  Verlängerung« 

3)  Nachweis,  ob  in  einer  rothen  «Flamme  neben  Strontium 
noch  Lithium  Torbanden  ist  oder  nicht.  Man  bringt  die  au  unter- 
sndiende  Substana  in  die  Flamme  tot  den  Spalt,  während  vor  dem 
Vergleichsprisiua  eine  Flamme  mit  Chlorlithium  steht. 

Liegen  einzelne  der  aaftretenden  Linien  unmittelbar  Aber  einander, 
so  ist  Lithium  ,  vurbauden,  sonst  nichL 
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VIL  Absorptionsspectra. 

tiebraucUt  wird:  Gefärbt«  Streilei»  von  Filtrirpapier ;  Spectruskop  mit 
g«nider  Dareli«ioht;  Gestelle  mit  AtMorptiontrSbren  *  wddie  die  nnfm  er- 
w&hnten  Prftparate  enttialten;  farbige  GlaHer;  l^ran-  und  Didymglaa;  Ganlampe 

mit  Rundbrennpr;  KjiwrtralHpparat  nach  Kirchhoff  mul  Btinsen,  mit  »-inem 
Träger  für  die  Absorptioiisrühreu,  ein  Wassertrog  und  rappschii  ni ;  llei:*j*brett 
and  Curventafel. 

Einleitunjjf.  \\  i«'  «lit-  I'^inissioii-^spf'ctra  für  dit;  «  iii/clueii  K<'>r|)er 
charakteristisch  sind,  ho  sind  es  auch  die  AbsorptiuuHnpectra.  Die 
Mülecüle  eines  Körpers  vermögen  nur  Schwingungen  zu  absorbiren,  die 
mit  denen  in  naher  Beaiehnng  stehen,  welche  sie  selbst  oder  die  in  ihnen 
enthaltenen  Atome  in  Folge  dar  zwiaehen  ihnen  thfttigen  Kräfte  aus« 
fahren.  Die  Beobachtung  der  Absorptionsspectra  liefest  daher  bei  allen 
Körpern,  die  nicht  so  weit  eihitst  werden  können,  dass  sie  Emissions- 
spectra  liefern,  eine  wichtige  Ei^änzung  der  letzteren. 

Für  die  praktische  Verwendung  der  Farbstoffe  sind  die  Unter- 
suchungen von  Bedeutung,  welche  ersehen  lassen,  in  welcher  Weise  sich 
die  Absorption  ändert,  wenn  man  in  einer  gegebenen  ffirbenden  Ver- 
bindung ein  Element,  etwa  den  Wasserstoff,  durch  andere  Kiemeute 
oder  Atouigruppen  ersetzt. 

a)  Untersuchung  und  A  u  1/.  e  i  <  Ii  n  ung  der  wichtigsteu 

Absorptionsspectra. 

Bei  der  Untersttchnng  der  Absorptionsspectra  wird  das  Licht  nnter^ 
sucht,  welches  Schichten  des  belxeffenden  Körpers  durchsetzt  hat. 

I.  Die  dabei  verwandten  Methoden  sind  im  Wesentlichen  zwei: 

1)  Man  stellt  in  den  Weg  der  von  einer  weissen  Tj(  litiiiK'lh' 
kommenden  und  auf  den  Spalt  eines  Spectralapparates  fallenden  Licht- 
stralilen  Schichten  der  absorbirenden  Substnn^^. 

Ist  sie  fest,  so  verwendet  man  Phitten  dersell)cn ,  ist  sie  flüssig 
oder  gaslörniig,  .so  bringt  uiaa  nie  in  (ilaströge,  Fig.  163,  (ider  iu 
Glasröhren,  Fig.  104  (wir  haben  für  das  Prakticum  das  letztere  ge- 
than  und  die  Glasröhren  oben  zngeschmolzen).  * 

Nach  dieser  Methode  sind  die  in  Uebuug  2  s.  w.  n.  angegebenen  Ver- 
suche, falls  nichts  Besonderes  angegeben  ist,  durchzufahren. 

2)  Man  untersucht  das  diffus  Ton  gefÄrbten  Pulvern  reflectirte 
Licht.  Dieses  enthält  einmal  an  der  iiussersten  Oberfläche  der  einzelnen 
Körnchen  diffus  reflectirtes  weisses  Licht,  ferner  aber  Ijicht,  das  in  die 
Körndu  11  rinL'edrnn*ren  nnd  an  ihrer  Rückwand  zurückgeworfen  ist,  und 
das  da  im  nach  /.\\  t  inialigeiu  Durchlaufen  derselben  wieder  in  die  Luft 
austritt.    Derselbe  Vorgaug  kann  sich  auch  mehrlach  wiederholen.  In 
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den  Körnchen  werden  al)er  die  TOn  ihnen  ah.sorhirV)aren  StrahiPn  znrtick- 
j^elialtrn.  die  anderen  trett-ii  wieder  ans  nnd  bedinfren  die  Körpcrfarhen. 
Färben  wir  mit  Farbstotbii  /<'U<;  oder  Papier.  s(»  rührt  deren  Farbe 
her  von  dem  Lieht,  das  an  der  Grenze  zwischen  (h'ni  Träger  des  Farb- 
stoffes und  letzterem  reflectirt  nach  zwei-  oder  mehrmaligem  Durchlaufen 
desselben  in  das  Auge  gelangt,  also  nicht  absorbirt  worden  ist. 

Uebung  1.  Streifen  von  Filtrirpapier,  die  mit  Anilinfarben  (Fiu  lislu, 
Mulaehit.Lrniu,  Auilinviolett  und  Illuu)  gefärbt  sind,  werden  beleuclitct  und 
Fig.  ir.{.  einmal  das  Ton  ibnen  diffus  reflectirte  nnd  dann  das 
durch  sie  hindnrehgegangene  licht  mit  dem  Spectroskop 
mit  gerader  Dnrohsicht  untersucht.  Bdi  dem  Bfolaohit- 
grün  8.  B.  sieht  man  in  beiden  Fällen  deutlich  im 
Spectrum  das  Zurücktreten ,  die  Absorption  Ton  Roth 
und  Blau,  und  das  Henrortreten  von  Grün. 

TTebung  2.  Man  stellt  die  Tr^e  oder  Röhren, 
welche  die  unter  „Beispiele"  aufgeführten  Snl)stanzen 
enthalten,  vor  den  Spalt,  letztere  ho,  dass  die  in  Folge 
ihrer  cvlindrischen  Gestalt  entstehende  Breuulinie  auf 

ilennelben  fällt. 

1  )ie  Wärmestrahlen  werden  durch  einen  zwisclHMii^fsct/tt  ii  Trog  voll 
Wasser  von  den  Absor^tionsgefäsaen,  störendes  Nebeniichl  durch  einen 
Schirm  abgehalten. 

Für  die  unten  angeführten  Substanzen  werden  mit  der  Seal«  die 
Lagen  der  dunklen  Stellen,  der  Absorptionsstreifen,  bestimmt. 

Man  zeichnet  dieselben  in  die  Cunrentafel  in  ähnlicher  Weise  ein, 
wie  dies  bei  den  Emissionsspectren  geschehen  ist,  und  giebt  die  Heilig- 

keitsvertheilung  in  jedem 
einzelnen  Streifen  wieder, 
entweder  eotciis  durch 
Schattirtiiig  mli-r  z\vrit<'ns 
dadurch,  da>s  man  (  ur- 
ven  zeichnet,  deren  höchste 
Stelle  der  stärksten  Ab- 
sorption entspricht,  so  sind 
die  auf  Tafel  II,  S,  310 
enthaltenen  Gurren  gezeichnet;  die  CorTe  JT«,  Li,,.  Kp  ist  die  8*  297 
und  299  erwähnte. 

II.  Beschreibung  einiger  Absorptionsspectra.  Die  Absorp- 
tion8S|>ectra  kann  man  in  vier  Typen  eintheilen. 

1.  Typus:  Einseitige  .Absorption.  Eine  Hälfte  des  S|)ectrunis, 
gewöhnlich  die  blani'.  wird  vollständig  absorlnrt.  l>ie  Grenze  der  Ab- 
sorption rückt  mit  .-tiigcnder  Concentration  .stetig  vor. 

Beispiele;  Kisciichloricl ;  Kaliiunbielnomat ;  l'ikrinsSure  TriUcl  II,  Nr.  2) 
(nie  lasreu  Hoth  und  Gelb  uud  etwas  ürün  durcli  uml  abäorbireu  das  blaue  Ende); 
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Ktipfersulfat;  «chwefelmtireB  Kiipffroxyil-Amnioniak,  bergetteDt  dmeh  Zntiatx 

von  Animoi  iaU  zu  t  iner  Kiipfersult'atlösung,  bia  dei*  gebildete  Nietlerschlag 
wiedrr  gelöst  ist  (T^ivi  II,  Nr.  l)  (l&ssfc  ülau  duroh,  absorbirt  Both«  Gelb  und 
Grüu  gAiu  uder  zum  Tlieil). 

2.  Typus:  Zweifelt  i;^e  Alisorption.  Das  lotlie  mul  das  Mnue 
Ende  dfs  Spectrums  werden  absorbirt,  uur  die  mittleren  Theüe  werden 
durchgelassen. 

Beispiele:  Kupferchlorid  [von  coucentiirtereu  wässerigen  Lösungen  dieses 
dalze«  werden  alle  Strahlen  bw  zum  Grdn  nnd  auf  der  anderen -Seite  Tom 
Oriliiblau  an  Mb«orbirt;  die  Lösung  erHcheint  f^rUkn  (vergL  ftbrigen»  auch  weiter 
unten  S.  313)};  Nickelchlorid;  Kupferacetat. 

3.  Typus.  Bandenspectr».  Bei  den  Ahsorptionsspectren  dieser 
ri;»'^'.»'  licmorkt  man  innerhalb  des  sichtbaren  SpcHrums  mclir  odor 
weniut  r  luritf.  an  den  Rändern  verwasclhene  Banden  oder  dunkle  Felder 
(„Schatten  ').  Nit  ht  Kelten  gesellt  sich  dazu  eine  einseitige  oder  zweiseitige 
Absorption  der  Enden  des  Spectrums.  Die  oben  als  eiuseitige  und  zwei- 
ieitige  Abaorption  beschriebene  Erscbeiniuig  kunn  in  Tielen  Fallen  auch 
ein  BaudenBpectrom  darBtellen  t  bei  dem  der  «$ne  Band  einer  Bande*  im 
ultraTioletten  oder  infrarothen  Spectmm  Ueigt  und  nur  der  andere  im 
sichtbaren  Speotnun. 

Beispiel :  YerdUnnter  Bothwein;  Kobaltolüorid  (Tafd  II,  Nr.  4);  rothe 

und  blaue  Glüver. 

Sehr  häufig  ist  hei  concentrirten  Lösungen  nur  ein  einziger  dunkler 
Streifen  zu  bemerken;  derselbe  löst  sich  aber  bei  grösserer  Verdttnnnng 

in  mehrere  auf. 

Beispiel:  K:ilinmp«'nimn«rHnHt  (vergl.  Tafel  II,  Nr.  r>a.  und  5b.)  zeigt  in 
uoncenU'irteu  Lüiüingeu  einen  tiet'eu ,  vom  Gelb  bis  in  das  Blau  gehenden 
Schatten;  in  verdünnten  Lösungen  löst  sich  denielbe  in  fftnf  sehr  nahe  gleich 
weit  von  einander  ab^itehende  Banden  im  Orfin  auf. 

4.  Typus.  Linienspectra.  Das  Spectram  ist  durchzogen  von 
einzelnen  dunklen  Ahsorptionslinien, "  £inen  l'ebergang  von  Typus  3  zu 
Typus  4  bildet  das  Spectrum  des  Oxalsäuren  C'hronioxydkalium.  Das- 
selbe zciirt  im  Gclh  eine  verwaschene  breitt^  f?;itide  (Typus  im  Roth 
dafjfegen  eine  leine  ^chHrle  Linie  (Typus  4)  (Tafel  iL  Nr.  •)).  I.iii  Liiiicn- 
absorptionsspectrum  zeigen  streng  genominen  mir  die  (iasf  und  I>;iin])le, 
bei  festen  und  flüssigen  Körpern  .sind  die  Linien  inHuerlan  zieuiiich  breit 
uud  an  den  Rilnderu ,  wie  sich  bei  starker  Dispersion  zeigt,  stark  ver- 
waschen. 

Beitipiele:  Jbddampf.  Man  erwSrmt  ein  etwa«  JoJ  enthaltendes,  zu- 
genchmolcenes  Reagirglas  und  siebt  im  Qrün  dr»  i  dunklere  Absorptionsbanden, 

die  br-i  7A\  reiclilichf r  D.Tiupt'inenfrr  zu  piu*>m  ••inzi'^en  tit'icu  Si  hattfU  7u«:iniiupn- 
flieMKcii ;  beim  allinalüichen  tlrkalten  erkenut  man  iu  diesen  Banden,  »^owie  im 
ganzen  Gelb  bis  tief  int  Both  hinein  bei  engem  Spalts  eine  grosse  Zahl  feiner, 
scharfer,  von  einander  i:!t'ich  weit  abüteheiider  Linien. 

l'utt'rsalpetersäure  (N  Üj),  welche  in  eiiipr  T?o}irp  pinpt'srliiunlzpji  ist,  7tMgt 
dunkle  Linien  vor  Allem  im  Grüu  und  Blau;  beim  Ei'hitzeu  mit  einem  Bunsen- 
brenner werden  dieselben  immer  dunkler  und  zahhreidier.  Bs  herulit  dies  auf 
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einer  Dissociatiuuserscheinung ;  bei  sehr  niedrigen  Temperaturen  bat  unser 
Körper  die  ZuMinmenaetzung  (N  O^li.  (N  0^)2  i^t  ungefärbt;  Erwftrmen 
serfXUt  1  Hol.  (NOaV^  in  je  2  Mol.  N  Oo ,  die  gefärbt  sind.  Je  höher  die  Tem- 
peratur ,  um  so  melir  Molecüle  (N  Üg)^  sind  in  Molecnle  N  O2  zerfallen ,  um  eo 
dunkler  ist  die  Farbe.  Natürlich  erreicht  die  DunkeiUeit  der  Streifeu  eiue 
Grefaze,  aohald  alle  Motocflle  (N08)3  in  MOs  lerlUlen- cind. 

Ztt  dieser  Classe  von  Spectreu  gehört  auch  daa  Sonne  na  pect  mm. 
Die  in  ihm  auftretenden  dunklen  lAnien,  welche  herrühren  von  der 
abaorhirenden  Wirkung  Ton  Metalldilmpfen  in  der  Sonnenatmoaphäre, 
werden  nach  ihrem  Entdecker  die  „Fraanhofer'achen  Unien"  genannt 

(a.  S.  253). 

Auch  einige  Sake  seigen  ein  Limenabaorpttoiuiapectrum. 

Beispiel:  T>i(h-in  in  Didyniglas.  Bei  di«^<:«  in  f^perfrum  ist  KU  beacIttCD, 
wie  die  Linien  eiunnder  immer  p»iarwei$)e  zugeordnet  «iud. 

Darnns,  das«  d«*?  lli'lIiLrk«Mt^"ver1i!iltniss  dieser  Linien  he]  Didym- 
Ycrliiiuhmi:«'!!  von  srew  isscn  l'Undoitcii  ein  anderes  war,  als  bei  d(>nen  von 
anderen,  konnte  uian  schlieMsen ,  dans  das  Didvm  vei>cl»i<'dene  8uh- 
staiizeu  enthalten  müsse.  Man  hat  in  der  That  aus  demselben  eine 
Reihe  neuer  Elemente  (Neodidym,  Praaeodidym  etc.)  gewonnen,  nach 
gauK  analogen  Principieii,  wie  sie  bei  der  EmiseionsspectTalanalyBe  an-> 
gegeben  (8.  307)  worden  sind,  nur  daa»  hier  die  Absorptionaspectra  die 
nöthigen  Anhaltspunkte  für  die  zur  Reindaratellung  der  einzelnen  Be- 
atandtheile  dienenden  chemischen  Proceaae  geben. 

b)  Einflusa  yon  Temperatur,  Schichtdicke  u.  a.  w.  auf  die 

Absorptionaspectra. 

Gebraucht  wird:  Keilförmiges  Hoblprisma :  Blätter  von  Mentha  (PfelTer- 
minzthee);  Alkohol  uud  Aether.  Flaschen  mit  Jodblei  und  Chromgelb,  Queck- 
siltierfodia  und  KupfiBrjodid>Qtteek«il1)erjodid.    WftaierigB  und  alkoholiacbe 

SatVaninlösuug ;  wässerigf  KnijtVv  hlnriilliisung  (verdüiint  xitul  concentrirt) ; 
Jod  in  Alkohol  uud  in  Heliwet'elkohlenstotf  gelöst j  Kobaltchluridhkiuag  mit 
und  ohne  Zu«<atz  von  Koelisülz ;  Reagirgläser. 

Hier  sind  die  im  Text  beschriebenen  Versuche  als  Uehuug  aus- 
zufuhren. 

I.  Einflusa  der  Schiohtdicke.  Je  dicker  die  abaorhirende 
Schicht  ist,  um  ao  dunkler  und  breiter  erscheinen  die  Abaorptionaatreifen. 
Bei  aehr  dicken  Schichten  können  mehrere  Absorptionsstreifen  zu  einem 
einzigen  zusamuienfliessen.  Dem  entsprechend  ändert  sich  in  manchen 
Fällen  die  Farbe  der  Lösung. 

Durch  Uebergiessen  von  Hlätfern  vou  Mentlia  n'feffenninzthee)  mit 
A11«»h<»]  oder  Aether  extrahirt  man  den  qTLirici»  Ptlaiizonfnrbstoff',  das 
(  liloiophxll.  Mit  dem  Kxtract  füllt  man  eiiu-  k«  ili'6rmige  Glasflasche, 
welche  man  vor  dem  Spalt  voriiberführt ,  und  verfolgt  die  Aenderung 
des  Absorptionsspectrums,  wenn  mau  von  düunereu  Schichten  allmühlLch 
Htt  immer  dickeren  .abergeht.  Bei  dännen  Schichten  und  nicht  zu  starken 
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Concentrationen  zeigt  der  alkoholische  AufgosB  nahe  bei  einander  fünf 
getrennte  Absorptionsstreifen  im  Gelb,  Grün  nnd  GrQnblail. 

Tl.  EinfluKs  der  Ooncentration.  Derselb*-  micht  sich,  falls 
nicht  mit  der  AenderniiiT  der  Concentration  chemisclu"  Venuiderunf^en 
verbundt'ii  sind,  ifi'i;i<l<'  wie  dir  der  Scihichtdirk»',  regelmässig  in  dtT 
Weise  gtilteud.  dass  bt  i  zuiiLlimendcr  ("(Hiccutration  die  Absorptionsbauden 
sich  verbreitern  und  dunkler  werden.  Dabei  können  unter  Umständen 
mehrere  derselben  zxl  einer  einsigen  dunklen  Bande  veraohmdzeD ,  so 
dass  dadurch  der  Charakter  des  Spectmms  yerändert  erscheint  (Kulinm- 
permanganat). 

Diese  Verbreitemng  der  Absorptionastreifen  kann  sar  Folge  haben, 

dass  die  Farbe  der  Lüt>ung  eine  ganz  andere  im  Terdflnnten  als  im  con- 
centrirten  Zustande  ist;  z.  H.  bei  vielen  Anilinfarben,  sowie  beim  Chloro- 
phyll, das  in  hinlünfjliidi  dicken  Schichten  in  verdüniitcii  Lösutiijcn  Jjrün, 
in  sehr  conrnitiiitcn  dagegen  roth  erst  lu'int;  man  bezeichnet  diese  Kr- 
sclieiumiLT  liäuliLT  unpsi^^send  als  Dirhroismus,  ein  Ausdruck,  dei"  nur  auf 
gewisse  Ersciieiuungen  bei  Kryslullen  angewandt  werden  sollte. 

III.  Einflnss  des  Lösungsmittels.  In  vielen  FftUen  ii^t  es 
fiür  das  Absorptionsspectrum  nicht*  gleichgültig «  in  welchem  Lösungs- 
mittel der  zu  untersuchende  KOrper  gieldst  ist.  DerEinfluss  des  Lösungs- 
mittels kann  1)  ein  rein  physikalischer  sein.  So  sind  ^e  Abeorp- 
tionsstreifen  in  Lösungen  der  meisten  Substanzen  nm  so  weiter  nach 
dem  Roth  verschoben,  je  stärker  das  Lösungsmittel  dispergirt  (Kund ti- 
sche Regel).  2)  Können  durch  den  Einfluss  des  Lösungsmittels  bedingte 
Aenderun£»en  im  molernlaron  Ban  des  nb^orbirenden  Körpers  das  Spec- 
trum  wet<entlich  verändern:  chemischer  Kinäuss. 

1.  Beispiel  fSr  physikalische  Yerftfitternng.    Ton  einem  ooncen- 

Irirten  alkoliolisohen  Chlorophylliiu>iZU>j;  werd'  u  mit  der  Pipette  gleiche  Mengen 
zu  gleiclien  Mengen  von  Aetber,  Alkohol,  Chloroform,  Benzol  un»l  Schwef*-!- 
kobleustoff  gesetzt;  der  dem  Roth  zuuacbüt  Itegeude  Absorptionsj-treifen  cr- 
*i«beiiit  bei  jedem  folgenden  Lötrangsmittel  weiter  nach  dem  Both  asu  verschoben; 
ä\p  T.üMuiLrsinitie!  sind  so  geordnet)  dsss  jedes  folgemle  eine  gfOesere  Bispersion 
besitzt,  al8  das  vorhergebende. 

2.  Beispiel  für  chemische  Veräuderuugen.  Safranin  in  Wasser 
seigt  einen  sehr  breiten ,  verwascheoen,  matten  Absorptionsstr^en,  der  fast  das 
ganze  Grün  evtnllt ;  SHfrai^in  in  Alkohol  zeigt  zwei  verbMltDiraniftssig  dunkle 
und  scbiuHle  Streifen  im  (ielburrün. 

Eine  wilsKr ige  Lösung  von  Kupferchlorid  zeigt  bei  schwacher  Oonoentration 
eine  blane  Färbung;  im  Ahsorptionmipectrum  fehlen  nur  die  ftasMmten  rothen 
und  violetten  Partien.  Concentrirte  Lösungen  zeigen  eine  inten<iiv  prüne 
Farbe,  das  durchgelassene  Licht  besteht  nur  noch  aus  Grün  und  etwas  Blau. 
Hier  gesellt  «ich  xn  dem  Binflnsse  der  Coneentration  der  Einfluss  einer  Bildung 
von  WftssMlialtieeii  Cn  Clj|*lloleciilen  bei  wachsender  Verdünnung. 

'Toii  in  AlUohol  pelitut  7eifjt  eine  branne  Färbung-.  'Dii'  Lösunn:  lässt  nur 
Koth  und  l«elb  durch,  aber  kein  Blau  und  Violett,  selbst  nicht  in  grossen  Ver- 
dnntiQngeo.  Eine  Losung  von  Jod  in  SohwefelkoblenstolT  ceigt  die  violette 
Pürbung  des  Joddarapfes.  Blau  niul  Violett  werden  dnrchgelaasen  und  nur  das 
Grün  wird  absorbirt.  In  der  aikobolischen  LGsung  ezistirt  wahrscbeinlieh  da« 
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Jod  in  grösseren  Moleoülcomplexeu,  im  Schw«lelkolilcu8toff  in  der  einfacheren 
Form  lies  Dampfmolecüleft. 

IV.  Einflnss  der  Temperatur.  I)  Das  ganz  hellgellie  Jodblei  und 
das  gelbe  Chromgelb  werden  beim  Erhitsen  auf  einem  Platinbleche  dunkel- 
gelb,  faet  rothbranUf  Bchon  ehe  sie  achmelsen.  Beim  Abkühlen  tritt  die 
alte  Farbe  wieder  herTor%  Für  die  Annahme  einer  chemischen  Umände- 
rung, welche  die  Farheuwandhmg  hedingte,  liegt  hi€ar  kein  Grund  vor. 

2)  D;<s  luthe  Jodcjuecksilher  wird  heim  Erwärmen  gelV)  nnd  hehält 
die  Farhi'  lioini  Altkülilon ,  ijelit  in  eine  andere  Modification  filier. 
LJeiin  lu'ilx  ii  und  I;n"'^t'n  n  lj<'ircii  kommt  das  Roth  wieder  zum  Vor- 
p«  lu'in.  I);)s  rotlu'  K iij»tri  j(»(liil  -  (^)ufi'ksiIlitn'jodid  wird  heim  Krwürmen 
stliwarz,  auch  hier  bildet  sich  eine  neue  Modilicalion. 

Das  Dunklerwerden  des  Pulvers  rührt  daher,  dass  die  in  die  Körn- 
chen des  heissen  Palvers  eindringenden  und  nach  der  Reflexion  an  der 
Rückflftche  wieder  austretenden  Strahlen  stark  geschwächt,  also  stärker 
ah^orhirt  werden,  als  bei  Anwendung  des  kalten  PulTers,  die  ver- 
schiedene Farbe  dnhrr,  dass  die  Al>s(«i  ptinnssjjectra  seihet  si«  |i  ändern. 

3)  Auf  chemische  Umsetzungen  in  der  Lösung  unter  gleichzeitigem 
Einfluss  der  Teni|>ei  ;itur  hat  man  das  Verhalten  des  Kohaltchlorids  in 
wässeriger  Lösuiü::  /ui  iii  k/uliilin-n.  Ki  w  ännt  ninit  eine  solche  Lösung, 
welche  einen  breiten,  verwat-c  litMioii  Ali-ni  |itiini.s!5treilen  im  (jrün  zeigt, 
nicht  über  100",  so  ist  keine  Veriinderung  1h  ui* » klich;  setzt  man  der  t^ösung 
etwas  Chlomatrium  zu,  hu  wird  aia  heim  Erwärmen  bläulich  und  zeigt 
dann  neben  dem  verwaschenen  Streifen  im  Grün  ein  breites,  aus  einem 
helleren  und  einem  weniger  brechbaren,  sehr  dunklen  Theil  bestehendes 
Band  im  Roth  und  zwei  feine ,  scharfe  Linien  im  Roth.  Beim  Abkählen 
versehwinden  diese  Linien  und  Banden  "wieder  und  die  L'isiiug  nimmt 
wieder  ihre  ursprüngliche  Färbung  an.  —  Ebenso  wird  eine  blaue  ver^ 
dünnte  Losung  von  Kupferchlorid  in  Folge  einer  Wasserahspaltung 
beim  Erhitzen  grOn. 

c)  Verwendung  der  A bi^orptiouääpectra  zur  Analjee. 

Gebrauclit  wird:  Spoctralapparat.  Eiiu'  mit  Fuc^hsin  gefärbte  Gelatine* 
platte;  Lösung  von  KCl,  von  NaCl  und  von  Ktl  4-  Ni«CI;  Bunsenbrenner.— 
Urannitratlo.sung:  grauulirte»  Zink ;  Salz.säure;  EisencUloriilluKung  mit  und  ohne 
Zimats  von  Uraunitrat;  Beagirglftaer.  —  Alkannalösung  in  2  Tbin.  Alkohol  and 
1  Tbl.  Aelher ;  Ammoniak;  Lusuti^-  von  I<olil<'ns,nirt'ni  AnitTtoniak  in  Wasser 
(I  :  H);  I/ijsung  vuu  Chlormagnesiun»  in  Wasser  (1  :  100);  Kalialaunlösungeu  mit 
nuU  ohne  Zusatz  von  Magnesinnisulfat.  —  Frische«  Blut;  Scbwefelammonhim- 
Idfiong;  SalzHMure;  Aetzkali  (oder  kohlensaare«  liatron);  Leinwand  mit  ein- 
getrockneten Blutflecken;  Rer^irirtihis  zur  Eut\vtckelii!i<r  vcin  Koblenoxyd ;  Oxal- 
wiure',  ächwelelüäure;  weinsaure  Ei^euoxyduUüauug  (l  TUl.  Eisen vitriui,  l  Tbl. 
Weinsäure,  10  Thie.  Wasser). 

I,   Nachweis  von  Kalinm  neben  Is'utvinm. 

Princip.  Eine  dünne,  mit  Enchsin  «ifcfärhte  (ielatineplatte  oder 
Platte  »m  Kobaltglas  läsüt  nur  das  lioth  imd  äusseriite  Blau  durch, 
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absorlnri  aber  dna  Gelb;  man  kann  sie  sum  Nachweis  von  Kalium  neben 

Natrium  in  cl»'r  Flamme  benutzen. 

'Uobuiig.  I)  An  einpr  Platitidrabtöse  wiid  ein  Tropfen  einrr  nicht 
zu  conccntrirten  ('liloriiatiiiimI<»>uti<jr  in  die  Flamme  des  Hunseiilirt-uiuTs 
gebracht,  uud  die  Klamuie  durcli  eine  mit  Fuchsiu  gelHibte,  dünne 
Gelatineplatte  oder  eine  Kubaltglasplatte  betrachtet:  die  Flammeuflärbang 
ist  fast  ttntiM^rklioh.  2)  Die  Flamme  wird  durch  eine  Chlorkalinmperle 
gefärbt;  durch  die  Platte  betmohtet,  erscheint  die  Flamme  sehr  hell- 
riolett:  die  Platte  Iftsst  die  reihen  und  rioletten  Strahlen  des  Kaliums 
durch,  die  gelben  der  Natrlttfflflamme  dagegen  nicht. 

3)  Von  zwei  liosdncren  onthiilt  die  eine  nur  Chlornatrium,  die  andere 
daneben  norh  Chlorkalium.  Mit  Ilidfe  der  Flammenfärbung  ist  zu  er- 
mitteln, iu  welcher  Lösung  sich  das  Kalium  befindet. 

II.  Spectralreactionen  der  Uransalze. 

Erkennung  de«!  T'rnn'?.  Die  T^t  ;ino\ vdsHiro  .  am  }H'«ton  T^rnn- 
nitrat  (U<>jNjO,.  +  Hir.O).  /»'iütMi  in  wiiKseri^'^en,  concentiiitcii  l-<i»uufi;en 
eine  gleicLluimige  Absorption  iui  Indigo  uud  Violett,  hu  Ülau  liegen 
schmale  Banden  beim  Urannitrat,  in  der  Nähe  der  F{U:i)-Liai»  eine 
schwache,  schmale  Absorptionsbande,  weiter  nach  dem  Violett  hin  eine 
breitere  und  dunklere. 

Charakteristischer  ist  das  Absorptionespectnim  der  Uranoxydulsalze. 

Uebung  I.-  l)  In  eine  in  einem  ReageuKglas  enthaltene  couceu- 
trirte  Urannitratlösung  wirft  man  einige  Stückchen  granuUrteii  Zinks 
und  giesst  reichlich  Salzsäure  dazu.  Unter  lebhafter  Wasserstoffent- 
wtckelung  fArbt  sieh  die  I^Asung  allmihlioh  schmutzig  dunkelgrün,  das 
Ozydsalz  wird  zu  dem  Oxydulsälz  reducirt. 

2)  Man  giesst  etwas  von  dieser  Lösung  in  ein  etwa  12  mm  weites 
Reagirglas. 

Man  erbSlt  das-  Alr-nr]»tion-'-|H  (  (l  uin  der  C  r im  <>  x  yd  it  1  ^  a  1  ze.  Das- 
selbe zeigt  eine  Üoppelliiiie  im  Orange,  bentt  hnul  .'ins  »  im  r  tohr  kviif- 
tigen  ,  breiten  .\b8orptionsbande ,  und  einer  8c1huh leren,  abtr  tbi  ulalls 
sehr  dunklen  Linie  nach  dem  Roth  zu.  Heide  sind  iu  einen  schwächeren 
Schatten  gehallt,  indem  nach  dem  Gelb  zu  noch  ein  drittes  Absorptions- 
maximum schwach  angedeutet  ist. 

Im  Grftn  erscheint  eine  breite,  verwaschene,  schwächere  Bande. 
Im  Blau  sind  mehrere  sohwaehe  Banden  zu  erkennen.  An  sie  schliesst 
sich  eine  continuirliche  Absorption  der  brechbarsten  Theilc  dt  >  Spectrums. 

Durch  dieses  %ieotrttm,  besonders  durch  die  Linien  im  Orange, 
kann  man  Spuren  von  Uran  nachweisen;  di.'  (Jcgcnwart  von  Eisen, 
Chrom,  Kidmlt,  Nickel,  /ink  oder  Aluminium  ätört  die  lieaction  nicht. 

Uebung  2.  Von  zwei  Eisenchloridlösungen ,  von  denen  der  einen 
Ürannitrat  zugesetzt  ist,  werden  Proben  in  zwei  gleich  dicke  Kengir- 
ghiser  gegossen,  beide  werden  durch  Zink  und  (reichlichen)  Salasäare- 
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znsatz  reducirt.  T)nrch  das  Auftreten  des  Absorptionsspectniin«  der 
üranoxydulsalze  wird  ermittelt,  welche  yon  deu  beiden  Lösungen  Uran 
enthält 

III.  Spectralreaction  znr  Erkennung  7on  Hagnesinm. 

Der  alkoholisch -ätherische  Extruct  (2  Thle.  Alkohol,  1  Thl.  Aether) 
der  Aikannawnrzel  ist  reih  nnd  zeigt  im  Speotnun  drei  breite  ver- 
waschene, matte  Streifen  im  Grftngelbi  Grün  und  Blaugrdn. 

Bei  Ammoniakznsata  wird  die  Lösung  blan  und  zeigt  zwei  Ter- 
waschene  Streifen  im  Orange  und  Gelb. 

tTebnag  L  Zu  einer  alkoholisch -ätherischen  Alkannalösnng  setzt 
man  einen  Tropfen  (nicht  mehr!)  einer  Lösung  Ton  kohlensaurem 

Ammoniak  in  Wasxer  (1  :  {^).  l^as  Spi  tn  tji  ändert  sich  nicht:  d'w  80 
orlialtone  Lösung  dient  als  ProbeflüSBigkeit.  ist  die  Lösung  rein  alko- 
holisch,  80  tritt  ein  dunkler  Streifen  im  Orange  auf.  Man  ])riift  dies 
an  einer  l.osnnjx.  die  man  erhält,  wenn  man  im  Reasrirtrlase  ein  Sjiiiiu  hen 
Alkannawurzul  mit  Alkohol  übergieüst  und  für  diese  die  Lage  der 
Streifen  bestimmt. 

Setzt  man  zu  der  ProbeUüsbigkeit  einen  Tropfen  eiuer  Chlormagne- 
sinmlösnng  (1 :100),  so  wird  die  Flüssigkeit  himmelblau  und  zeigt  ein 
Spectrum  mit  zwei  Streifen  im  Orange  und  Gelbgrfln  (zu  beiden  Seiten 
yon  D),  die  weiter  nach  dem  Roth  liegen,  als  die  Streifen  der  alkoholisch- 
ammoniakalischen  Lösung. 

Durch  das  Auftreten  dieser  beiden  Streifen  wird  Magnesia  leicht 
neben  Kalk  und  Thonerde  erkannt 

XTebung  2.  Von  zwei  Kalialaunldsmigen  werden  der  einen  Sporen 

\on  Magnesiumsulfat  beigemlBoht.  Der  Praktikant  hat  zu  ermittln, 
welche  Lösung  Magnesium  enthält.     Kr  beide  Lösungen  auf  die 

Probeflüssigkeit  einwirken.  Das  Auftreten  der  bescbiirbencn  Streifen 
zeigt  das  Vorhinideii'^ein  des  Maifnestiniisa]-/os  an.  Die  Streifen  lassen 
sicli  »luK  h  ihre  Lage  It  i*  lit  von  deneu  unterscheiden,  welche  eine  amuio- 
niakulisi-lie  Lösuug  hervorbringt. 

IV.  Die  Blutreactionen. 

Frisches  Blut  zeigt  in  Verdünnungen  yon  1 : 40  mit  Wasser  die  zwei 
sehr  intensiven  Absorptionsstreifen  des  Oxyhämoglobins  im  Gelb  nnd 
Grüngelb  (Fig.  165,  Nr.  l).  Der  eine  Streifen  beginnt  fast  genau  an 
der  Natriumlinie  (D).  Im  Blau  hinter  F  beginnt  die  totale  Absorption. 

TTelrang.  1)  Man  y erdünne  die  wässerige  Blutlösung  mehr  und 
mehr:  die  Streifen  yersehmSlem  sieb,  ohne  ihre  mittleren  Lagen  wesent- 
lich zu  verändern.  Man  stelle  die  Lage  der  Mitten  der  beiden  Streifen 
an  der  Scala  möglichst  genau  fest. 

2)  Zu  einer  verdünnten  Blutlösung  setzt  man  etwas  Schwofel- 
ammoniuiu  und  lässt  sie  eine  Zeit  lang  stehen :  die  OxyhämoglQbinstreifen 
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verschwinden;  ein  sehr  blasser,  breiter,  verwaschener  Streifen  im  Grün 
tritt  auf  (Fig.  165,  Nr.  2).  Der  Blutfarbstoff"  wird  reducirt,  das  Band  im 
Grün  kommt  dem  reducirten  Hämoglobin  zu. 

Schüttelt  man  die  Lösung,  so  oxydirt  sich  der  Blutfarbstoff"  wieder 
und  sofort  treten  auch  die  beiden  Streifen  des  Oxyhämoglobins  wieder  auf. 
Alkalische  Reductionsmittel  reduciren  also  dasOxyhämo- 
globin  vollständig. 

3)  Man  stellt  eine  concentrirte  Blutlösung  her  und  tropft  einige 
Tropfen  Salzsäure  zu:  die  Lösung  wird  braun,  die  Hämoglobinstreifen 
verschwinden.  Es  tritt  ein  dunkler  Streifen  im  Roth  und  zwei  sehr 
breite  und  verwaschene  Streifen  im  (irün  auf  (Fig.  165,  Nr.  3).  Das  im 
Roth  auftretende  Band  nennt  man  das  Säureband.  Saure  Reductions- 
mittel zerstören  also  das  Oxyhämoglob in. 

4)  Man  erwärmt  eine  verdünnte  Blutlösung  mit  einer  concentrirten 
Lösung  von  Aetzkali  oder  kohlensaurem  Natron.    Die  Lösung  wird  grün: 


Fig.  165. 


es  entsteht  Oxyhämatinalkali.  Beim 
Erkalten  wird  die  Lösung  röthlich. 
Das  Spectrum  zeigt  einen  leichten 
Schatten  im  Gelb,  in  diesem  aber 
unter  Umständen  noch  einen  intensiv 
schwarzen  Streifen  im  Gelbgrün. 
Schüttelt  man  die  Lösung  kräftig  mit 
Luft,  so  tritt  wieder  eine  Oxydation 
ein:  der  dunkle  Streifen  verschwin- 
det, es  bleibt  nur  der  matte  Schatten. 
Häufig  kommt  der  Streifen  gar  nicht 
zum  Vorschein. 

5)  Zu  der  soeben  erhaltenen 
liösung  setzt  man  einige  Tropfen  von  • 
Schwefelammonium.  Es  erscheinen 
sogleich  zwei  sehr  dunkle  Streift'U 
im  Grün,  die  gi'osse  Aehnlichkeit 
haben  mit  den  Oxyhämoglobinstrei- 
fen  (vergl.  Fig.  165,  Nr.  4).  Der  nach  denj  Roth  hin  gelegene  Streifen 
ist  aber  ungleich  intensiver  als  der  andere,  viel  mehr  als  dies  bei  den 
Oxyhämoglobinstreifen  der  Fall  ist.  Beide  Streifen  liegen  ferner  dem 
Blau  näher.    Sie  gehören  dem  reducirten  Hämatin  an. 

6)  Untersuchung  eingetrockneter  Blutflecken.  Von 
einem  mit  Blut  befleckten  Stück  Leinwand,  welches  längere  Zeit  an  der 
Luft  gelegen  hat ,  so  dass  die  Blutflecken  bereits  rostfarben  geworden 
sind,  schneidet  man  einige  Streifen  ab  und  erhitzt  sie  mit  N»2C'0.,- 
Lösung(l  :  10)  einige  Zeit.  Dann  giesst  man  etwas  von  der  entstandenen 
braunen  Lösung  in  ein  Reagensglas  und  tropft  etvta«  (NH4)2S  zti.  So- 
fort erscheinen  die  für  das  reducirte  Hämatin  charakteristischen  Streifen 
(Fig.  165,  Nr.  4),  besonders  die  nach  dem  Roth  zu  gelegenen. 
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Sonnenspectr  u  in. 

7)  Nachweis  einer  Blutvergiftung 
durch  Kohlen  oxyd.  Eine  Lösung  von 
wt'insaurem  Kisenoxydul  (l  Thl.  Eisenvitriol, 
1  .Till.  Weinsäure  und  10  Thle.  Wasser)  wird 
mit  0,6  ihres  Volumens  Ainuioniak  versetzt. 
Tropft  man  von  dieser  Lösung  einige  Tropfen 
in  eine  sehr  verdünnte  Lösung  von  reinem, 
frischem  Blut,  «o  verschwinden  die  Oxyhämo- 
glohinstreifen  und  an  ihre  Stelle  tritt  ein  sehr 
verwaschener  Streifen  im  (Irün. 

Von  der  ursprüngliclien  Blutlösung  giesst 
man  etwas  in  ein  Keagirglas  und  leitet  einige 
Minuten  lang  einen  Strom  von  Kohlenoxyd  hin- 
durch.' Man  st'elit  dies  dar,  indem  man  üher 
krystallisirte  (Oxalsäure  in  einem  Reagirglase 
concentrirte  Schwefelsäure  giesst  und  gelinde 
erwärmt.  (Die  hei  dem  Zerfall  der  Oxalsäure 
neben  dem  Kohlenoxyd  auftretende  Kohlensäure 
braucht  man  nicht  zu  entfernen.) 

Die  lilutlösung  nimmt  eine  etwas  mehr 
rosafarbene  Tinte  an. 

(iiesst  man  zu  dieser  kohlenoxydhaltigen 
Hlutlösung  etwas  von  der  alkalischen  weinsau- 
ren Eisenlösung,  so  verschwinden  die  Oxyhämo- 
globinstreifen  nicht,  wodurch  sie  von  der  reinen 
Blutlösung  zu  unterscheiden  ist. 

YIII.  Untersuchung  des  Sonnen- 
8  p  e  c  t  r  u  m  s. 

GebraiH'lit  wird:  Heliostat;  S|>ectra1appnrat ; 
Papptalel;  Curvcntafel;  Vergleiclisprisma ;  Natrium- 
Hanmie. 

Uebung.  1)  Man  leitet  das  von  der 
Sonne  oder  dem  hellen  llinnnel  kommende  Licht 
durch  einen  (Spiegel)  Ih'iiostateii  auf  den  Spalt 
des  Spectralapi)arates ;  macht  man  den  Spalt 
eng,  so  sieht  mau  in  dem  Farbenbande  eine 
Reihe  von  dunklen  AbsiJrptionslinien,  „Fraun- 
hofer'sche  Linien die  in  dem  sichtbaren 
Theile  des  Spectrunis  mit  den  Buchstaben  A 
h'iH  II  und  n  etc.  bezeichnet  werden. 

2)  Man  bestimmt  die  Lage  derselben  auf 
der  Scala  in  folgender  Weise: 
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Kirehhoff  icher  Satz.  319 

N 

Man  l>el«licbtet'  die  Seala,  stellt  dm  Fadenkreuz  auf  die  betreffende 
Linie  im  Sonnenspectnnii .  blendet  durch  ein  vorgehaltenes  Stück  Pappe 
die  Sonne  ab,  und  liest  die  L.irre  des  Fadeukrettzes  auf  der  Scala  ab 

uud  trügt  die  Punkte  ein  (Fig.  160). 

Man  siebt,  dass  auf  dieselbe  Stfllc  l'allt'ii  Linlf  JJ  und  die  gelbi' 
Natriuuilinie ;  ferner  b  und  die  S.  30-i  Wseliriebeneu  Magnesiumlinien  in 
grüner,  «owie  die  Frauuhofer^Bcheu  C,  JP  uud  h  mit  WasserBtofflinieu, 
nämlicli 

C  und  //«,        F  iiiul  Iii,        h  und  7/. . 

V.s  muss  al.so,  .da  noch  i'iir  viele  andfri'  Linien  Kolcbo  ('ninridonzon 
htutttindet,  eine  Beziehung  zwiscben  den  duukU  ri  AbMorpüon.-iliuit  n  d«"s 
8uuueu£>pectruuis  uud  den  hellen  Kmis.siunslinien  gewisser  irdischer 
Stoffe  yorbandeu  sein;  sie- i»t  bet$tiiuint  durch  den  Satz  von  Kircbhoff: 

„p]in  Körper  sendet  gerade  die  Strahlen  aus,  die  er  ab- 
Borbirt.** 

Auf  der  Sonne  haben  wir  somit  Absorptionospectra  der  Elemente. 

Die  Sonne  und  die  Erde  enthalten  die  glt  iiben  Klemeivtt«, 
8)  Diu  Coiuciden«  der  7>-Linle  und  der  ^airiumUnie  ist  noch  mit 
dem  Vergleichsprisma  zu  conütatiren. 


VII.  Das  Spectrophotometer. 


Gebranoht  wird:  Dm  Olaii*M;he  Pbotometer;  Heliontat;  Oaslampe;  Ab* 
torptionstrog;  Kupfiirvitriol;  Bauohgla»  auf  Stativ;  DiekebiiMMer. 

I.  Princip.  Die  unter  „Photometrie"  nngegebenen  Methoden  zur 
Vergleirhnnir  <lcr  Helligkeit  7,weier  TjchtquelU  ii  sot/pn  vnvans,  dass  bpidc 
Lichtquellen  dieselbe  Farbe  haben.  Ist  dies  ultlit  «Ur  lall,  odtr  will 
man  die  StArke  der  Absorption  piner  Substanz  für  die  verschitnlenen 
Farben  untersuchen,  »o  niunh  muu  dan  zu  untersuchende  Licht  und  das 
litcht  der  Vergleichslampe  in  ein  Spectrum  aerlegen.  Man  halbirfc  dasn 
den  Spalt  eines  Spectralapparatea  and  belenchtet  jede  Hälfte  mit  dem 
Liebte  einer  der  su  •  Tergleicbeoden  LicbtqneUen ,  wozu  Tor  die  eine 
Ilalfte  ein  Yergleicbaprisma  (S*  293)  gestellt  werden  kann,  oder  man 
lässt  bei  Absorptionsversucheu  auf  die  beiden  Spalthftlften  Licht  &Uep, 
das  durch  yerschiedene  Dicken  der  absorbirenden  Substanz  rrpgangen  ist. 

Vm  die  Helligkeit  in  den  auf  diese  Weise  im  lU'dliaehtuiiLrsfprnrolir 
über  einander  entstehenden  Sppptren  zu  vergleichen,  blendet  man  ilie  üu 
untersuchende  Farbe  duiM  Ii  einen  Opularspalt  (s,  w.  u.)  ann  und  ändert 
die  Gesammthelligkeit  der  beiden  Spectra  in  mesabarer  Weise  so 
lange,  bis  die  Helligkeit<?n  der  untersuchten  Farben  gleich  »iud.  Bei 
dem  Ton  Vierordt  angegebeneu  Spectropboiometer  ändert  man  an  diesem 
Zwecke  die  Weite  der  beiden  SpaltbäUten,  bei  dem  Gl  an*  sehen  Pboto- 
meter geschieht  die  Schwächung  durch  polarlsirende  Vorrichtungen.  Wir 
beschreiben  nur  das  letztere. 

IL  Apparat  (Fig.  167  und  168).  Das  Spectrophotometer  besteht, 
wie  der  Spectralapparat,  ans  drei  drehbaren  Bohren,  dem  Collimator^ 
fernrohre  C  mit  dem  Spalte,  dem  Beobachtungsfemrohre  J*',  dem  Scalen- 
röhre  S  und  dem  als  dispergirender  Körper  dienenden  (tlasprisma  1\ 

r>ev  S|)alt  des  Collimators  ist  durch  einen  quer  über  demselben  befesfto;- 
ten  Streil'en  in  eine  obpre  nnd  untere  Hälfte  getheilt.  Die  von  diescu  kom- 
menden Strahlen  werden  ihirch  die  Collimatorlinse  parallel  geniaeht  nnd 
fallen  auf  ein  Wollaston  .sches  Doppelprisma  ')  (  M"),  dasselbe  iieleil  von 
jeder  Spalthälfte  ein  ordeutliches  und  ein  ausserordentliches  Strahlenb&n- 
del,  die  Terschieden  stark  abgelenkt  und  senkrecht  zu  einander  polarisirt 

\)  Das  piht'  t).  steht  aus  7:wpi  pawend  gsselkliflMieD  und  suiammengekitteten 

rechtwinkligen  Kalkapathprismeu. 
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I 

sind.  Die  so  entstehenden  vier  Strahlenbündel  fallen  durch  ein  bei  G 
befindliches  drehbares  Nicol,  dessen  Stellung  an  einem  Theilkreise  iC  ab- 
gelesen werden  kann,  auf  das  Prisma  P,  werden  hier  dispcrgirt  und  in 
dem  Beobachtungsfernrohr  F  zu  vier  Spectren  vereinigt.  Liegen  die 
Axen  der  Rohre  C  und  F  in  einer  horizontalen  Ebene  (was  durch  Drehen 


au  den  mit  den  Trägern  derselben  verbundenen  Stellschrauben  herbei- 
geführt wird),  so  fällt  von  der  einen  Spalthälfte  das  ausserordentliche, 
von  der  anderen  das  ordentliche  Bild  in  den  mittleren  Theil  des  Gesichts- 

Pi^.  168. 


fehles.  Das  darüber  und  darunter  liegende  dritte  und  vierte  Spectriini 
wird  durch  die  Phttte  77  abgeblendet,  in  der  ein  Ausschnitt  angebracht 
ist,  dessen  Höhe  nahe  gleich  derjenigen  der  beiden  mittleren  Spectra  zu- 
sammen ist.  •  •  . 

Das  obere  dieser  beiden  Spectra  ist  unten  durch  eine  vom  Roth  zun» 
Violett  schwach  absteigende,  das  untere  oben  dtirch  eine  vom  Rotl»  zum 
Violett  schwach  ansteigende  Linie  begrenzt.  Berühren  sich  also  das 
untere  und  obere  Spectrum  für  irgend  eine  mittlere  Farbe,  was  man  durcli 
Ausziehen  des  Colliuuitors  erreiclien  kann,  so  stehen  die  Spectra  für  die 
weniger  brechbaren  Strahlen  etwas  auseinander,  für  die  brechbareren 
greifen  sie  übereinander. 

WiedeiDüua  a.  Eberl,  Praxis.  91 
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332  Speotrophotometer. 

Man  kann  in  jedem  Theile  des  Spectrums  eine  Berflhnuig  herbei- 
führen, ohne  die  Sclmrfe  der  £in8tellimg  jsu  beeinträchtigen,  indem  man 
g1ei(  li/eiti<j[  das  Collimatorfernrohr  und  das  Beobachtangsfemrohr  Ter- 
kärzt  oder  verlängert. 

In  der  in  der  Brennebene  des  lieobachtungsfernrohres  F  befind- 
lichen Platte  P  lassen  sich  von  beiden  Seiton  her  zwei  Schieber  über  das 
Spectrum  schieben,  wodurch  man  irgend  einen  schmalen  Theil  dessdben 
afublenden  kann;  der  sehmale  Baum  ■  wischen  den  Sddebem  heisst  der 
Oanhunpaltk  Das  Scalenrobr  8  dient  aar  FesfLegong  ixgend  einer  j^Ie 
im  Speotmm. 

Dreht  man  das  Nie ol' sehe  Prisma  bei  G  so,  dass  sein  Haupt- 
schnitt  in  der  Polarisationsebcne  des  von  der  oberen  Spalthälfle  kom- 
menden, durch  das  Wollas ton' sehe  Prisma  gegangenen  Lichtbündels 
senkrecht  steht,  so  erscheint  bei  bßliebiijer  Beleuchtung'  V)eider  Spalt- 
liüll'ten  die  untere  (lesichtshälfte  dunkel,  die  ol)ere  hell.  Kntt'ei'ut  man 
sich  von  dieser  Stellung  des  Nicols  um  «  Grad,  so  ist  die  Ilelli^rki-it  der 
uuteren  Hälfte  iaain^a^  die  der  oberen  {a'cos^a^  wo  i  und  i'  die  Licht- 
mengen sind,  welehe  auf  die  obere  heiw«  nntere  SpalthSlfte  fallen, 
a  nnd  eonstante  Grössen,  velehe  dm  LSehtTexinst  im  Apparate  be- 
stimme^.  Ist  «  der  Winkel,  bei  dem  beide  Gesiohtshftlften  in  einem 
bestimmten  Speetrslbeairke  ^ich  hdl  sind,  so  ist 

ia  ttn!*»  =si  fa'  cos*  a 

i  a' 

für  die  betreffende  Farbe. 

III.  Uobimgen.    l.  Aichen  des  Apparate.««. 

TJebung.  1)  Man  entwirft  ftir  die  Scala  S  des  Apparates  nach  den 
S.  296  gegebenen  Vorschriften  die  Wellenlängen-Curve,  welche  die  Ab- 
lesungen an  der  Scala  auf  Wellenlängen  zu  reduciren  gestattet. 

2)  Man  richtet  d^n  Apparat  f^ei/en  eine  Milcliglasplatte ,  liinter 
welche  num  eine  Lampe  stellt,  so  das«  beide  Spalthälften  gleichmässig  er- 
leuchtet wirclen.  also  i  =  «'und  /  /'  =  1  ist. 

3)  Mau  dreht  das  Nico!  so,  dass  da»  untere  Gesichtsfeld  dunkel  er- 
scheint ond  liesi  die  SteUong  desselben  ab;  sie  sei 

4)  Man  dreht,  bis  beide  GesichthAlflen  gleich  ersdieinen ;  Stellong«^. 
Dann  bt 

a' 

oder 

2.  yer<^Hei(  Inin^  der  Helligkeit  der  verschiedenen  Farben 
zweier  Lichtquellen. 


A  bsorptionsco^fficieut. 


Vßhvokg*  1)  Das  durch  einen  Heliostaten  in  horisontaler  Kchtung 
geworfene  Sonnenlicht  lässt  man  sn£  ein  vor  dem  Yergleichsprisma  dea 
Apparates  in  passender  Entfernung  aufgestelltes  weisses  Papier  foUen. 

2)  Vor  den  Si>alt  stellt  man  eine  möglichst  helle  Gaslampe. 

3)  Man  Wendet,  indem  man  das  Beoliarlitnnpffifernrohr  dreht,  mit 
dem  ()rulars])alt  der  Reilie  nach  an  den  duii  8cHleutlieilcn  Si,  S.,,  iS'i  .  .  , 
entsprechenden  Thcilea  des  Spectrums  öchmale,  fjleieh  Lreite  Streifen  aus, 
und  bebtimuit  die  Stellungen  ce^,  OC^,  (X^..,  des  Nioolä,  bei  denen  jeweilig 
Oleiehheit  der  beiden  Bilder  eintritt. 

Dann  giebt  —  dg^  («i  —  «t)«  -  ctg'  (Mt  ~  ff»)  n.  e.  w.  die  relatlT6 

> 

Helligkeit  des  Lampenlichtes  gegenflber  dem  diffns  reflecürten  Sonnen* 
licht  f&r  die  verschiedenen,  den  Scolentheileii  Si,  3>i  ^  ••*  entprechenden 
Wellenlftngen  Ii,  k^^     .  .  . 

Afau  findet,  dass  das  Gaslicht  relativ  sehr  arm  an  violetten  und 
blauen  Stralden  ist,  und  dass  bei  ihm  die  rnthen  Strahlen  überwiecfen, 

■l)  Deii^^elben  Versneli  stellt  man  mit  einer  Hoij^enlichtlampe  und 
einer  Cilühlichtlampe  hei  verhchiedenen  Stromstürken  an. 

3.  Bestimmung  der  Extinction  und  Absorption  ')  eines 
farbigen  Glases  für  die  verschiedenen  Theile  des  Spectrums. 

tfebnng.  1)  Ein  Stack  bUuen  Glases  wird  mittelst  eines  StatiTes  Tor 
die  untere  SpalthAlfte  gehalten,  so  dass  die  obere  Kante  gerade  vor  die 
Mitte  des  den  Spalt  bedeckenden  Streifens  su  liegen  kommt.  Man  stellt 
Tor  das  Glas  eine  Linse  und  in  Brennweitenentfernung  vor  dieselbe  eine 
Lampe;  es  erscheinen  im  oberen  Spectrum,  welches  der  unteren  Spalt* 
hälfte  enti^pricht,  im  Gelh  und  Grün  dunkle  Streifen. 

2)  Man  liest  die  den  Streifen  entsprechenden  Scalentheile  S  ab  nnd 
blendet  einzeln  ihre  mittelsten,  dunkelsten  Stelhm,  ihre  Kandpartien,  so- 
wie auch  diejenigen  Stellen  aus,  iu  denen  keine  Abborptioa  zu  sehen  ist. 

3)  Man  bestimmt  für  die  einzelnen  Streifen  die  Winkel  a,  für  welche 
Gleichheit  eintritt.  Dann  ist  t/l'  —  a*/a .  dg^  (üt  —  O«)  iüe  relative  Hellig- 
keit der  Strafen.  Hierbei  ist  aber  •  die  Helligkeit  des  auffallenden 
Lichtes,  ^  die  des  an  den  betreffenden  Stellen  durchgegangenen  Lichtes; 
also  ist 


die  Extinction  (S.  235)  und 


die  Absorption  de«  Glases  für  die  betrefifende  Strahlcngattung. 

Zu  beachten  ist,  dass  der  Helligkeitsvorlnst  t  —  i'  nicht  allein  von 
der  Absorption  im  Glase  herrührt,  sondern  auch  von  der  Reflexion  an 
der  vorderen  und  hinteren  Wand  desselben;  der  Yerlust  hei  jeder  der- 


■)  Ueber  die  Peflniticnen  vgl.  8.  236. 
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selben  beträgt  bei  Glas  Ton  dem  Brechnngsindex  1,5,  0,04 «,  beide  Yer- 
Inste  Bosammen  betragen  also  0,08  i, 

4.  Bestimniun^  der  Extinctions-  und  Absorptionsoollffi- 
cienten  einer  gef&rbten  Fl&ssigkeit. 

Hierzu  dient  rin  Glastrog  mit  parallelen  Wänden  (vergl.  8.  6  und 
Fij?.  169,  170),  in  dessen  untere  Hälfte  eine  kleine  planparallele  Platte 
(Schulz' scher  Körper)  geletzt  vrird,  80  dass  swei  über  einander  liegiende, 
verschieden  dicke  Tröffe  entstehen. 

Uebung.  1)  Man  füllt  den  Trog  mit  KupfervitrioUösnng  und  stellt 
ihn  so  vor  den  Spalt,  dass  die  obere  Kante  des  Scluilz 'sehen  Körpers 
vor  dvr  Mitte  des  Spaltes  steht.  Vor  diesen  stellt  man  eine  Lampe  auf 
und  eine  Linse,  welche  die  von  ihr  unsgehenden  Strahlen  parallel  macht. 

2)  Man  bestimmt  wie  in  III.  für  verschiedene  Stellen  des  Spectrums 
das  Verhältniss  «/«'  der  Intensitäten  t  und  t',  der  durob  die  obere  nnd 
die  untere  H&lfte  des  Troges  g^angenen  Strablen. 

8)  Man  misst  die  IMdce  des' 
Schulz^  sehen  Körpers  ämm  und  die 
liebte  Dicke  des  ganzen  Troges,  also 
ohne  Deckplatten  D  mm. 

Berechnung.  Ist /die  Inten- 
sit.it  des  auffallenden  Lichtes,  £  der 
auf  die  Scliichtdicke  =  1  mm  be- 
zogene Exlinetiüascoi:fticieut(S.  235), 
für  den  wir  der  bequemeren  Becbnung 
wegen  setsen  s=0"*(e=  2,71825), 
so  sind  die  Intensitäten  i  und  der  durch  die  obisre  und  untere  Schicht 
von  der  Dicke  2>  und  JD  —  d  gegangenen  Strahlen: 

^  —  ad 

nnd  i/i'  ß 

Die  Grösse  u  selbst  ist  demnach 

d    Log  e  * 
0S  selbst  wird  positiv,  da  Iüq  i/i  <^0  ist 

Bemerkung.  Dadurch,  dass  man  zwei  verschieden  didce  Schichten 

derselben  Lösung  mit  einander  vergleicht,  macht  man  sich  fast  frei  TOn 
dem  EinfluHs  der  Lichtverluste,  welche  durch  regelmässige  Reflexion  an 
den  (flaswänden  der  Tröge  nnd  den  Grenzflächen  zwischen  (ilas  nnd 
Lösung  herbeitret'uhit  werden.  Dass  in  der  Scliicht,  in  der  sich  der 
Schnlz'sehe  Koi  jx  r  lictiiuli  t,  eine  Reflexion  mehr  als  in  der  andern  auf- 
tritt, hat  keinen  grossen  Liufluss  auf  das  Resultat. 


VIL  Polarisation. 


Gebraueht  wird:  Der  MOrt>e]nberg'fcli«  Apparat.;  twoi  Nicol'sehe 
Friemen'}  TarmaliniiAiige. 

Oben  wurde  erwähnt,  dass  das  Licht  in  iruii»vei-»aleii  Sühwiaguugeu 
besteht;  bei  dem  ^wdlinlielien,  natfiriichen  licht  erfelgea  äleseUiau  in 
allen  Ebenen,  die  dnreh  den  Lichtatrabi  gelegt  eind.  Jede  dieser  Schwin- 
gungen läset  sich  theoretisdi  in  swei  «erlegen,  Ton  welchen'  die  eine  in 
einer  bestimmten '  Ebene ,  die  andere  in  einer  dasn  senkrechten  Ebene 
erfolgt.  Dnrch  besondere  Vorrichtungen  können  wir  einen  ganzen  Strahl 
in  zwei  zerlegen,  die  so  beschaffen  sind,  dass  bei  jedem  derselben  die 
Schwingungen  sämmtlich  nur  in  einer  eirt'/l^en  Ebene  stattfinden;  ein 
solcher  Lichtstrahl  heilst  ijeradlini polarisirt. 

Von  Vorrichtungen  zur  Erzeugunjjf  von  polarisirton  Strahlen  be- 
sprechen wir  nur  den  Nörremberg  bthen  Tolariisutitmaupparat ,  dau 
Nicorsche  Prisma  (auch  kurz  Nicol  genannt)  nnd  die  Tunnalinplatte. 

a)  Der  Nörremberg^^che  Apparat» 

L  Princip.  Fällt  ein  Lichtstrahl  nnter  einem  bestimmten  Winkel  JP, 
dem  Polarisationswinkel,  anf  eine  Glai^latte  (bei  gewöbnlidiem  Glas  oirca 
Ö3<*),  so  wird  er  als  polarisirter  Strahl  zurückgeworfen. 

IL  ApparaL   Der  N  örreniberg'sche  Polarisationsapparat  besteht 

nns  i'inotn  unteren Spit-iffl  (Fi-jf.  171.a.f. S.),  nämlich  finer  (Oh-ikmi (ihis- 

platto,  die  um  »'ine  horizontale  Axu  drt'lil)ai'  ist,  und  einem  oberen  S|)it  L;i»l, 
riiu  i-  schwarzen  Glasplatte  A,,  A.*.  dw  eli<  nf}»llH  um  eine  horizontale,  aber 
aucli  um  eine  vei-ticale  Axe  um  einen,  an  einem  horizontalen  Kreise 
messharen  Winkel  gedreht  werden  kann. 

III.  Uebung.  W  ir  stellen  den  Spiegel  Ai  Ay  so,  dasej  der  einfallende 
l%rahl  a  h  mnen  Winkel  r<m  53*  mit  Spiegelnormalen ,  yon  37*  mit 
dem  Spiegel  selbst  bfldet,  nnd  stellen  zunächst  den  Spiegel  Af^A^  so, 
dass  seine  Ebene  parallel  der  des  unteren  steht  (Fig.  1 7 1 » a.  f.  S.),  dann  wird 
das  von  Ai  Ai  reflectirte  Licht  auch  von  Af  refleciirt.  Blicken  wir 
in  den  Spiegel  A^  i4j,  SO  sehen  wir  das  Gesichtsfeld  hell.  Wir  drehen 
A,  A-i  um  "JO",  so  dass  er  (iic  StoUnng  in  der  Fig.  170  erhält,  dann  er- 
scheint das  (Jcsuhtsfelil  dunkel,  wir  drehen  um  IBO".  dann  wird  OS 
wieder  hell,  wir  drehen  um  270'^,  dann  wird  es  wieder  dunkel. 
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Die  Lage  der  Sy)ieir('lnornial(Mi  N2  c  auf  A2  A2  (Fig.  172)  ändert  sich 
hierbei  gegen  den  i-intalleiidcn  Strahl  iiiclit ,  sondern  nur  die  Lage  der 
Einfallsebene  auf  A.j  A-2,  die  durch  cb  und  die  Normale  c  gelegt  ist, 
gegen  die  Einfallsebeiie  auf  Ai  A^,  die  durch  c  h  und  h  Ni  gelegt  ist. 

I^d  die  beiden  EinftUflebeneii  penllel,  so  findet  B^eorion  statt, 
stehen  dieselben  senkrecht  mi  einander,  so  findet  keine  Befiezion  statt; 
dorch  die  erste  Reflexion  hat  das  Licht  also  eine  Seitlichknt  g^gen  die 
Einfallsebene  auf  Ai  Ai  eriialten,  es  ist  polarisirl   IMe  Einfallsebene 

Fig.  171.  Fig.  172. 


des  Spiegels  Ai  Ai  heisst  die  Polarisationsebene  des  xeflectirten 
Strahles. 

TVic  Schwingungen  erfolgen  nach  Neumann  nnd  seinen  Sishidflni 
in  der  Polarisationsebene,  nach  Fresnel  senkrecht  su  der  Polarisations- 
ebene.  Die  letstere  Anschauung  gewinnt  in  neuerer  Zeit  mehr  und  mehr 

an  Boden. 

Statt  dass  man  den  Liciit.straiil  «6  (Fig.  171)  nach  oben  reflectiren  lässt, 
kann  mau  auch  einen  Strahl  aj  h  von  AiAi  na(  h  unteji  refkctircn  lasf^en  ;  er 
fidlt  dann  auf  einen  horisontalen  Spiegel  e  uud  wird  von  diesem  vertical 
nach  oben  teflectirt  Er  yerhäH  sieh  beim  Anftreffen  auf  den  Spiegel  A^  A^ 


Kieortehe*  Pritm». 
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gerade  wie  der  Strahl  ab  naoh  seiner  Beflexion;  diese  Anordniing  ist  in 

vielen  Füllen  bequeuier. 

Man  nennt  den  Spiejjel  Ai  die  polarisirende  Vorrichtung,  den 
Polar isator,  A^  Ä%  die  aualy airende  Yorricbiuug,  den  Analysator. 

b)  Das  Nioorwhe  Frittna. 

I.  Princip.  Ftili  ein  natfirUbher  Liebtitralil  ah  auf  einen  Kalk* 
■pathkrystall  (Ii«.  178)  (Doppdqpalli),  ao  wird  er  m  svei  StraUeni  hc 
und      serlegi.  Der  eine,  dd,  heiflst  der  ordentliche  oder  ordinire,  der 

andere,  do,  der  ausserordentliche  oder  extraordinäre  Strahl.  Dieselben 
haben  Tersohiedene  Brechungsindioes ,  und  sind  in  Ebenen  polariairt» 
die  senkreclit  zu  einander  stehen ;  sie  bleiben  aOfih  noch  polariairt,  wenn 

sie  längs  cc\  und  ddx  den  Krystall  verla.ssen. 

II.  Apparat.  Von  einem  Kulks])ath  A  B'  C  D  werden  zunächst 
Stftckc  BB' D  und  CCD  abgeschlitfen,  das  übrig  bleibende  Stück  wird 
in  der  in  der  Fig.  174  angegebenen  Weise  längs  Hff  sereohnitten.  IHe 

Fi^  174. 


beiden  HAiften  kittet  man  mit  Ganadabalsam  snsammen.  Der  einfallende 
Strahl  ab  serfUlt  in  den  ordentlichen  bc,  der  wegen  seines  hohen  Breohnngs- 

index  an  der  Fläche  HlV  nach  cd  total 
reflectirt  und  dadurch  furtgeschaÜ't  wird, 
und  den  ausserordentlichen  hc\  der  weiter- 
geht und  in  der  Richtung  rf'«?  austritt. 
Diese  Vorrichtung  heisst  NicoTsches 
Prisma  oder  Nicol.  Von  oben  gesehen 
hat  ein  Micol  die  Gestalt  wie,  Fig.  17R. 
BP  ist  die  Polariiationsebene  des  doreh» 
gehenden  extraoidiniren  Strahles, 
rn.  IFelnmg.  Han  entfernt  Ton  dem  Nörremberg'schen  Apparat 
den'oberen  Spiegel  A^  A^  und  ersetzt  ihn  durch  ein  Nicol,  das  man  dreht. 

Steht  P P  der  Einfallsebene  des  unteren  Spiegels  A^  Ai  parallel,  SO 
ist  das  GesichtsÜBld  hell;  steht  PP  senkrecht  an  derselbra,  so  ist  es 
dankel. 

c)  Die  Turmaliuplatte. 
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Tarmalinplatte. 


I.  Princip.    Fällt  ein  I.iclit-f rahl  auf  einp  Plntte  von  Tormnlin, 
W0icli6  so  geschnitteu  ist.  da-^s  tViv  optische  Axe  (l«  s  Krystallcp  den  He- 
¥ig»  17Ä.  greuzuugäiläüheu  parullfl  \u'<ii.  >o  lässt  dicj^t-  mir 

geradlinig  polarisirtes  Licht  dui-cli,  dessen  Polari- 
gationsebene  der  optiscben  Axe  parallel  ist;  das 
senkrecht  rar  optisdieii  Axe  polariiirte  irird  im 
KryetaU  abeortnii,  derselbe  ist,  wie  um  eegi, 
diehroltisck  L^meo  daher  swei  eoleher  Platten 
auf  «  inander,  so  wirken  sie  wie  Pcilarisatoir  und 
Analysator,  sie  lassen  kein  Licht  durch,  wenn 
die  opti-clifii  Axcn  Ix-ider  Platten  frokrcuzt  sind, 
das  Maximum  dw  IMligkeit  tritt  ein,  weim  beide 
einander  parallel 

II.  Apparat.  Man  fasst  zwei  in  Korkschei- 
ben eintr*'l("-'tr'  Tiiniirflinplatten  (Fig.  176)  in 
ML'tallriiiL'''.  welche  vou  einer  zaugeuartigeu  Vor- 
richtung ledernd  gegen  einander  gedrückt  wer- 
den: Turmalinzange,  der  eine  Turmalin  ist 
der  Polarisator,  der  andere  der  Analysator. 

III.  TJebung.  Man  cr-t  tzt  in  dem  Nörrem- 
berg' sehen  Apparat  deu  oberen  Spiegel  durch 
eine  horizontal  gehaltene  Tormalinplatte:  das 
Geeiehtafeld  wird  hell,  wenn  die  optische  Axe 
parallel  znr  Einfallsebene  des  nnteren  Spiegeb 
steht. 


d  by  Google 


IX.  Drehuug  der  Polarisatiousebene. 


Gebraurht  wird:  Eine  cylirulrische  Glasröhre  mit  abgeschliffenen  Enden, 
Yersclilussplatteu  uud  -kapp«u,  Fig.  17»;  Mansskölbclieu  {öo  cbcm  Gukalt); 
klein«re  Waage  mit  GewielrtMataE;  Bo1ino€ker,  WeinsKore,  Terpentinöl. 

Mitscherlicli'i^  PolarisationsHpparat  mit  Rühre  und  verschifdeiit-n  Quarz- 
platten  (»enkrecht  zur  Axe  geschnitten);  Halter  für  die  Röhren,  Halter  für  die 
Platten,  Fig.  178;  Bunsenbrenner  auf  Stativ  uüt  Schlauch;  zwei  durchlöcherte 
riatinUeobe,  aa  FlatindrShte  genietet»  die  in  Glasröhren  eingeeobmelsen  aind; 
Stütiv  für  die  Platinlöffel;  Chloruatriam  nnd  Chlorlithium;  Dickenmesser  bezw. 
SpUärometer ;  GUü^platte;  Terpentinöl;  Alkohol j  Pj'kuometer;  feine  Waage  mit 
Gewietitantz ;  Spectralapparat;  Gaalampe. 

Der  Lfknrent'Rche  Apparat  mit  Brenner. 

Apparat  von  Wihl  mit  BeteoohtongBlampe;  Sarart^sehe  Doppelplatte; 
Nürremberg' sches  Folariskop. 

Apparat  von  Soleil-Yentike. 

Einleitung.  Löscht  man  einen  auf  irgend  eine  Weise  durch 
einen  Polarisator  polarisirten,  homogenen  Lichtstrahl.  B.  von  Natrimu- 
licht,  durch  einen  Analy!5ator,  etwa  ein  N  i  c  o  1"  8(  lies  Prisma  aus  und 
stellt  zwischen  Aiialy.sator  und  T'olarisator  eiiio  Glasplatte  oder  eine» 
Trog  mit  Wasser,  so  bleibt  dua  Gesichtüleld  dunkeL  Ersetzt  uiau  diese 
Körper  »ber  dareh  eine  eenkrechi  anr  optuohen  Axe  gesehnittene  Qnan- 
platte  oder  eine  Röhre  toU  Zuckerlösiing,  so  vird  das  Geaichtsfeld  hell, 
und  man  muse  das  analysirende  Nicol  um  einen  bestimmteD  Winkel 
drelicn ,  um  wieder  Dunkelheit  zu  erhalten.  Die  Polarisationaebene  des 
einfalltndi  n  Li(  htes  hat  eine  Drehung  erfahren  und  zwar  nach  rechts 
oder  links,  je  nachdem  das  analysircnde  Nicol  nach  rechte  oder  links 
gedreht  werden  musf-tc,  um  wieder  Dunkelheit  zu  erzielen. 

Körper,  die  iu  diesei-  \\  eise  auf  das  Lirlit  wirken,  heissen  die  Pola  ri- 
sationHehene  drehende  oder  optisch -a et i vc,  und  zwar  rechtb- 
dreheude  (dextrogyie)  und  linksdrehende  (luevogyre)»  was*  durch 
'3t  oder  cT  oder  durch  ^-  und  —  angedeutet  wird;  das  posittTe  Vor- 
aeicheo  entspricht  eintr  ReohtS',  das  negaÜTe  einer  Linksdrehung. 

Nicht  drehende  Kftrper  heissen  inaetive. 

Feste  Körper  yerwendet  man  bei  der  üntersnchung  in  Form  von 
planparallelen  Platten.  Flüssigkeiten,  die  sehr  oft  zur  Untersuchung 
gelangen,  niütssen  in  i>assende  GetÜsse,  z.  B.  Röhren,  welche  an  h«  iden 
Seiten  durch  planparalleie  Glasplatten  geschlossen  sind  (vgl.  S.  24  U), 
eiiigcschlosaeu  werden. 
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Mitteharlich'teher  Polaritationtapparat. 


Die  Gröisse  der  Dreliunfj  ist  i<l>liäiit,''i^'  von  der  Dicke  der  drehenden 
Seliicht,  der  Wellen läntre  des  veiwendeten  Lichtes,  der  Natur  der  dre- 
henden Substanz,  bei  Lösungen  drehender  Substanzen  von  der  Concen- 
tration.  Die  hierfür  maassgebendsn  D^bitionen  und  Gesetae  werden  bei 
den  GnmdTersnchen  mit  dem  HitBcherlich'schen  Polarisationa- 
apparat  besprochen  werden. 

Wir  wevden  nur  mnmal  das  Sdiema  der  Beobacbtni^ren  geben/  da 
dasselbe  hei  allen  Hethoden,  auaaer  bei  der  von  Soleil-Yentike,  das 
gleiche  ist. 

Nach  allen  Methoden,  mit  Ausnahme  der  letzterwähnten,  sind  die 
PrehiniLfen  einer  Quarzplatte,  von  TerpentinT)!  und  zwei  Zuckerlösun/^en 
zu  lA'stiiiiiiieii .  eventuell  kann  msD  auch  Weinsäure-  und  Chiuinsulfat- 
lösuugen  etc.  verwenden. 

1.  Oer  Mit8cherlich*8che  Polarisationsapparitt  und 

GrundTorsache. 

Der  Hit8cberIich*8ohe  Apparat  (Fig,  177)  besteht  aus  einem 
polarisirenden  Kicol    durch  welches  das  Yon  einrnr  Licbtqndle  kommende 
Wg.  177.  Licht  polarisirt  wird.    Es  fallt  auf 

eine  Sammellinse  l,  welches  seine 
Strahlen  iiarnllel  macht,  sodann 
durch  den  die  PolariHationsebene 
drehenden  Körper  und  endlich  das 
analysin-nde  Nicol,  das  entweder 
mit  einem  Kreise  fest  verbunden 
ist,  mit  dam  e«  aich  gegen  einen 
feststeh«iden  Konina  dreht,  oder 
aber  es  ist,  wie  es  die  Figor  aeigt, 
mit  einon  Konius  versehen,  der  aidi 
ttber  einem  Kreise  dreht. 

Zwischen  den  beiden  Nicola 
lässt  «ich  ein  kleines  Metalltischchen 
(Fig.  178)  aulstellen,  auf  welchem 
durch  die  Federn  m  und  n  und 
analoge  auf  der  liückseite  Platten 
festgehalten  werden  können. 

nebung.  L  Yersnehe  mit 
Qnarsplatten. 

Man  stellt  vor  m  eine  Natrium- 
I  'flamme,  welche  der  D- Linie  des 
X   Sonnenspectrums  entsprechendes 
Licht  liefert  (vergl.  Spectralanalyse). 
1)  In  dem  Apparat  wird  der  Analysator  tredreht.    Derselbe  zeigt 
bei  einer  Unidreliuuf^'  um  3üü  Grad  zweimal  Dunkelheit.     Dann  sind 
die  Nicols  gekreuzt.    (Mau  hat  sich  direct  davon  zu  überzeugen,  dass 


Brebnng  mad  Biek«. 
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in  diesen  Fällen  die  Länirf^diafronalen  der  Querschnitte  derselben  1*1* 
(Fig.  175)  senkrecht  zu  einander  stehen.)  Man  bezeichnet  die  eine  oder 
andere  dieser  Finsteliungen  als  die  Nullstellung. 

l  a)  ZwiHcheu  die  gekreuzten  Micols,  alöo  wenn  das  Gebichtjifeld 
dunkel  ist,  wird  eine  Glasplatte  gesohaltet»  die  Dunkelheit  bleibt  bestdien. 

2)  Zwischen  die  gekrensten  Niools  wird  eine  senkreeht  sur  Aze 
geschnittene  Qoansplatte  s  so  geschaltet,  dass  sie  möglich9t  senkrecht  zu 
Pj^^  jfg^  der  Terbindungslinie  der  beiden  Nicols  steht. 

Es  tritt  Helligkeit  ein.  Yersnch  mit  Platten  von 
l^/j  bis  3  mm  Dicke. 

3)  Das  Nicol  ist  nach  rechts  oder  links  zu 
drehen  und  zu  beobachten,  wo  zuerst  Dunkel- 
heit eintritt.  Danacli  bestimmt  sich,  wenn  man 
hinlänglich  dünne  I'latten  anwendet,  ob  der  Kör- 
per rechts-  oder  linksdrehend  Ht. 

4)  Man  liest  die  Stellung  ab  bei  DonkeUini  ohne  FlaiteO  o» 

dasselbe  geschieht  mit  Platte')  

Grtese  der  Drehung  ^\  s=  h — 

Dicke  der  Platte,  gemessen  mit  dem  Sphärometer    .    .    2  dm. 
Dasselbe  wird  für  eine  doppelt  so  dicke  Platte 

ausgeführt,  die  beobachtete  Drehung  ist    .    ^3  ~  2(6  —  a). 

Die  Drehung  wächst  also  proportional  der  Dicke  der 
drehenden  Schicht. 

Man  nennt  die  Drehung  pro  Längeneinheit  (1dm)  d:(s  Drehungs- 
yermögeu  und  bezeichnet  es  allgemein  mit  o.  Das  Drehungsvermögen 
fär  einen  Uditstrahl  toh  der  Wellenl&nge  A,  oder  eine  Spectrallinie  L  wird 
durch  Ux  oder  «£  besäohnet. 

Ist  ^1  die  fttr  eine  Linge  Ton  {  dm  beobachtete  Drehung,  so  ist: 

«-  ^' 

Dae  Drehungstermdgen  «j»  unseres  Quanes  ist  also: 

5)  Dieselbe  GrOsse  wbd  ftkr  eine  der  ersten  entgegengesetst 
drehende  Quaraplatte  bestimmt  Das  Drehungirermögen  ist  für  Ter- 
schiedene  llodifioationen  derselben  Substana   gleich  und 

entgegengesetzt. 

6)  Derselbe  Versuch  wird  f&r  rothes  Lithiumlicht ,  erhalten  durch 

Einführen  von  Chlorlithium  in  den  Bunsenbrenner  und  Abblenden  der 
gelben  Strahlen  des  stets  vorliandenen  Chloruatriums  durch  ein  rothes 
Glas,  ausgeführt;  dadurch  tindeu  wir  «xf. 


1)  AUe  diene  EinsteDungen  werden  mdirfheb  wiederholt  und  swar  ao,  das» 

man  gleich  oft,  von  der  einen  \\\v\  anderen  St^ite  von  Hell  zu  Dmikel  n1>ergelit;  das 
Mittel  aller  Ablesongeu  wird  geuommeu  und  deu  Berechnungen  zu  Grunde  gelegt. 
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Drehung  und-  Farbe  de«  Liebtea. 


Es  zeigt  sich: 

«Li  <  «D. 

Die  Drehnngf  ist  für  die  verschiedenen  Farben  ver- 
seil i  t'd  c  n  ,  uud  zwar  l>ei  den  mc-iston  Substan/(Mi  für  das 
Roth  kleiner  als  iur  das  Violett.  Mau  bezrichuet  diese  Er- 
scheinung als  Ilatal  ion  äd  iäpers  io  n  der  Polarisationsebenen. 

Man  muss  daher  stets  angeben,  für  welche  Farbe  die  mitgutheilte 
Drehung  bestimmt  ist.  Meist  ist  dies  fftr  das  Gelborange  d«r  D-Liiiie 
der  Fall}  indem  man  eine  Koehsalzflarame  als  Lichtquelle  yerwendet. 

Beispiel:    Zj  =  0,01ödm;  o,  =  a<*,  6,  =  38°;       z=      —      —  33". 
=  0,080  dm;      =  5«,      =  7l»j       =s  6,  —  a,  =  ee»  =         —  Oj). 
83 

*'i>  —  .TrtTT  —  «200*flbf  1dm  Dicke,  22^  für  1  mm  Dicke  (n;enaiierWerih  21,67). 

Für  LuhiumlicUt  ergab  »ich  bei  l  =  0,oiJ  dm:  a  =  b^,  b  =  2W",  J  =  '24\ 
"14  —  1  mm  Dicke. 

7)  Wir  ersetzen  die  homogene  Lichtquelle  durch  eine  gewOhnliobe 
weisse  Flamme. 

8)  Wir  stellen  das  analjsironde  Nieol  so,  dass  das  Gesichtsfeld  mdg' 

liebst  dunkel  erscheint.    Stellung  a. 

9)  Wür  schalten  einen  '£.  B.  rechtsdrehenden  Quarz  ein  und  drehen 
das  analysirende  Nicol  nach  rechts.  Bei  keiner  Stelin npr  desselben  er- 
scheint Dunkelheit,  sondern  das  Gesichtsfeld  erscheiut  der  Reihe  nach 
grünblau,  blauroth  (purpur),  orange,  roth. 

Bei  dem  Auftreten  der  rotlilicliblauen  Farbe  (der  sog.  Uebergnnors- 
farbe,  empfindlichen  Farbe  „teinte  de  passage'*),  ist  das  Gesichtsfeld  am 
dunkelsten  und  der  Wechsel  der  Nfiance  beim  Drehen  des  Nicols  nach 
rechts  und  links  sehr  bedeutend;  dreht  man  nach  der  NulUage,  so  wird 
die  Farbe  blau,  dreht  man  nach  der  anderen  Seite,  so  wird  sie  roth. 

Man  liest  die  Stellung  des  Analysators  für  die  Stellung,  bei  der  das 
Gesichtsfeld  röthlichviolett  ist,  ab:  b^.  Die  Drehung  fftr  die  Uebeirgange- 
farbe  wird  mit  (x,  bezeichnet.    £s  ist  aj  —  bi  —  a  grösser  als  »d  = 

h  —  (t  für  die  7>-Tiinie. 

Der  Farbetiwechsel  erkliirt  sich  aus  ikr  Dispersion  der  Polari- 
satiouspl)ene.  Für  die  verschiedenen  Färb«  n  i.-^t  die  Lage  derselben 
nach  dt  III  Durchguu^  dvr  .'^Ualilen  durcli  die  drehende  Substanz  ver- 
schied«, ii,  also  wird  bei  einer  bestimmten  Lage  des  aualysireudeu  Nicols 
von  allen  im  Weiss  enthaltenen  Farben  nur  eine  Tollkommen  ausgelöscht, 
die  anderen  lagern  sich  su  einer  Mischfarbe  zusammen ,  welche  2u  der 
ausgelöschten  complementftr  ist. 

Am  dunkelsten  ist  das  Gesichtsfeld,  wenn  der  hellste  Theil  des 
Spectmms,  das  Gelb,  ausgelöscht  ist.  Das  Gesichtsfeld  erscheint  in  dem 
eben  erwähnten  eigenthümlichen  röthlichvioletten  Ton,  der  sogenannten 
„Uebergangsfurbe,  empfindlichen  Farbe,  oder  tointe  de  |)fissii<fc".  Bei 
kleineu  Drehungen  aus  dieser  Lage  mü^r-eii  dii'  lebhallebteu  !■  ju  bru\N  ei  lisel 
{auftreten,  dann  dreiit  man  das  Nicol  nach  der  Seite,  wo  das  Blau  aus- 
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gelöscht  wird,  also  vou  der  2^u]llage  fort,  so  miiss  das  Gesichtsfeld  rotb, 

im  entgegengesetzten  Falle  blau  erscheinon. 

Da  (ö  —  a)  dem  Oratiiro,  (6j  —  a)  dem  GtAh  entspricht,  so  imip??.  da 
das  Gelb  stärker  gedreht  wird  als  das  Ueiboraiigo,  ftj  —  a  grösser  alB 
h  —  a  sein,  wie  in  der  That  soeben  gefunden  wurde. 

XJebung.    II.  Versuch  mit  TerpeutinöL 

Za  aUen  Tarsuohen  mit  flüssigen  drehenden  Snbstanxen  dienen  Vor- 
richtungen, wie  die  Fig.  179  abgebildete. 

Auf  die  Glasr&lnre  il,  die  an  beiden  Endfin  eben  and  genau  senkrecht 
zü  ihrer  Axe  abgeschliffen  ist,  sind  Messlngfassongen  7»| ,       mit  Ge- 
winden angekittet ;  über  dieHelbcn  kann  man  Ueberfangsschrauben  % 
schrauben,  welche  die  Glasplatten  jfi  und  jT^  geg^n  die  abgeschliffenen 
Enden  schwach  dfip;f;j'('n  drücken. 

Kaclidt  m  das  Kolir  vnllkoiiiincn  Lrcicimirl  i»t,  legt  man  zunächst  die 
Platte  <Ji  auf  und  schraubt  «|  über  iUi,  dann  stellt  man  das  Rohr  votfical, 
fallt  dasselbe  mit  Flüssigkeit,  bis  eine  Kuppe  vorhanden  ist,  und  legt 
die  zweite  Glasplatte  oben  auf,  so  dass  keine  Luftblase  bleibt;  darauf 
schraubt  man  fi«  über      und  wischt  sorgfältig  die  Glasplatten  ab. 

Fig.  17». 


Man. legt  die  Bohre  in  den  Apparat  ein  und  wartet,  bis  sieh  die 
Temperatur  im  ganssen  Rohre  ausgeglichen  hat,  weil  sonst  Schlieren  das 
Bild  Terwasehen  erscheinen  las^n. 

Man  liest  ab  für  homogenes  gelbes  Licht: 

1)  I^age  des  analysirenden  Nicola  ohne  Röhre   a'). 

2)  ^  „     mit      „       ......  h. 

Dann  ist  die  l>rehuug  b  —  a, 

Länge  der  Rühre  /  dm. 

D»l.».g.T«m«g.n  

3)  Ifan  bestimmt  mit  dem  Pyknometer  die  Dichte  d. 

Abhängigkeit  der  Drehung  yon  Dichte  und  Conoentration. 

Biot  bat  zuerst  darauf  hingewiesen,  dass  die  auf  die  Längeneinheit 
besogenen  Drehungsvermögen  der  verschiedenen  Substanzen  tu'(  ht  unter 
einander  vergleichbar  sind.  Dringt  man  8.  B*  verschiedene  FlAssigkeiten 
in  dieselbe  Röhre,  so  wirken  in  Folge  der  verschiedenen  Dichte  ganz  ver- 
schiedene Massen  auf  den  Strahl  ein.  Man  berechnet  daher  die  Wirkung, 
welche  die  Körper  haben  würden,  wenn  sie  mit  der  Dichte  1  vorhaudeu 

^)  Zweekmftsrig  ist  es,  auch  die  entsprechemle  Lage  des  Nicola  mit  BOhie, 

aber  ohne  FüIlMOg,  zn  bestimmen,  <la  cÜh  Glasplatten  in  Folge  von  Spannnnpfou 
manchmal  drehen.  Die  beoliaohteta  Lage  des  Nicola  tritt  dann  au  Steile  vou  a. 
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wären,  d.  h.  wenn  sie  Boweit  verdünnt  wären,  dMS  1  cbcm  1  g  enthalteii 
würde.  Man  diTidirtdasudasbeobachttete  «  durcb  die  Dichte  d  undneniit: 

d  -  ^''^ 

das  fipecifische  Dreliungsvermögen.  Wählen  wir  als  Einheit  der 
Pichte  die  de«?  Waf?«or^  bei  4^  C,  so  ist  da?^  sperlfisclie  Drehiingsvermögpn 
du-  hrehung  der  Polai  isationseheno,  welclie  vdii  l  in  l  cbcm  vertheilter 
Substanz  in  einer  Scliiclit  von  1  dm  liei-vorgcljruclit  wird. 

Ibit  man  es  mit  einer  Löauiig  zu  timu  und  ist  die  Concentratiou 
bestimmt. daroh  c,  d.  i.  die  Anaahl  Ghramme  actiTer  Substanz  iu  100 cbcm, 
80  ist  in  1  cbcm  0/lOOg  enthalten;  rafen  diese  ein  Drehnngsvermogen  et 
benror,  so  wfirde,  wenn  in  1  cbcm  1  g  enthalten  wftre,  die  Drehung  sdn : 

r  1  «100 

M  =  — 

nnd  dies  ist  das  speeafisehe  DrehnngsTermögen  der  geLösten  Säbstanz. 

Wird  der  G^alt  der  Lösung  nicht  in  dieser  W^se  angegeben, 
sondern  drückt  man  dmiselben  in  Gewichtsprooenten  ana,  so  hat  man 

folgende  Berechnung  anzustellen. 

Es  seien  Pg  aetiver,  d.h.  drehender  Substanz  in  Eg  Lfi-Hungsmittel 

enthalten,  die  Lösung  habe  das  specifisoh«  Gewi^i  (i,  dann  nehmen 

P-f  E  F 
(P    JE)  g  Lösung  - — — -  cbcm  ein,  nnd  1  cbcm  enüialt:  d  Gramm 

activer  Substanz.  Ruft  diese  Menge  eine  Drehung  um  a  Grad  hervor, 
so  eraeugt  eine  Flüssigkeit,  die  in  Icbcm  lg  activer  Substaua  entiiält, 
eine  Drehung : 

Ist  p  der  Procentgebalt  an  activer  Substanz  in  lOOGewichtstheilen 

p 

Lösung,  80  istj»  =  100  pqT^» 

,  .  «100 

Ist  $  die  Menge  LSsnngsmittel  in  100  Gewiohtsthdlen  Lösung,  so  ist : 

  «100 

••"^  ~  (100  — 

Könnt  man  umgekehrt  [a] ,  tu  und  d  fttr  irgend  eine  Snbstans ,  so 
kann  man  p  berechnen.  Man  hat  hier  also  eine  Methode  aur  quantita* 
tiven  Analyse;  es  ist: 

_  «100 

Uebimg.    IIL  Versnche  mit  Zackerlösungen. 
1.   Herf^tellung  der  Zu ckerlösnngen.     1)  In  eine  öOcbem- 
Flasche  werden  5  g  resp.  10  g  Zucker  eingewogen,  darauf  Wasser  zagesetat 
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und  nach  dem  T.osen  so  weit  atifgefäUt,  dass  die  Lösimg  gerade  bis  zur 
Marke  steht,  dann  haben  wir  Lösungen,  die  10  und  20g  in  100  cbcm 
Volumeneinheiten  enthalten,  oder  100  und  200  g- im  Liter. 

Bei  anderen  Subf^tanzon  und.  anderen  ConoentrationsTerhältnisBen 
verföhrt  man  in  analoger  Weise. 

2.  Dieselben  Beobachtungen  wie  für  das  Terpentinöl,  wi  rden  fnr  die 
zwei  Zuckerlösungen  durchgeführt,  es  ergiebt  sich  die  Drehung  und  die 
Dichte  fOr  die  Lösung  mit  dem  Gehalt  Ton: 

10g  ...  «1  dl, 
20g   .   .   .  .  di, 

8*  Berechnung  der  Drehung.  Mit  der  ZuckerlSaung' TOn  10g 
Gehalt  in  100  ecm  ermittelt  man  [et]  und  mit  diesem  Werthe  yon  [«]  be- 
rechnet man  für  die  Loaung  mit  20  g  den  Procen1|pebalt  p. . 

Beispiele:  1.  TerpeutinÖl.  1)  a=:l^;  2)  5  =  65  nach  reebti.  b  —  a=M. 

l  z=  2  dm ;  ajy  =^  32.  3)  d  —  0,87.  [„J^  =  37. 

2.  Znrk»*rlösiirt{Ten.  Eine  7xiPkerlij8un<r,  diu  r  — :  10  g  Zucker  in  100  cbcm 
entliielt,  gab  V>ei  eiiuM-  liolulänge  von  2  dm  die  Dreliung  also  ist  (ie.=  13,^^2 

und  [«Jj>  =     ^^^^     =  66,5. 

Bei  einer  anderen  Znckprlösung,  deren  spezifisches  Gewicht  zu  0,991  be- 
stimmt wurde,  ergab  sich  bei  einer  Länge  i  =  2  dm,       =  2(5,5/2®.  DerProceut» 

gehalt  dieser  Lösung *w^ar  also  v  —  — ^^'^     *    —  =  20  Proc. 
•  «*  ^        '2      t5H,5  X  0,991 

Bei  dem  Zucker  ist  das  Verhältniss  der  Drehung«!  Ifir  die  Uebemangi- 

farbe  «yuiul  für  die  />-Linip  ~  1,13. 

Bei  den  obigen  EntwickelunL,'en  geht  man  von  der  Voraussetzung  aus, 
dass  bei  der  LösTing  einer  Substanz;  die  drehend<'n  Theilcben  nur  aus 
einander  gerückt  werden,  und  zwar  um  äo  mehr,  je  verdünnter  die  Lösung 
iat,  daaa  aber  das  Drehungsvermögeu  einee  jeden  einzelnen  derselben 
nidit  Yerftndert  wird.  Diese  Annahme  ist  freilich  nur  aagenihert  richtig. 
Zu  praktischen  Zwecken  entwirft  man  daher  Tabellen,  welche  die  einem 
Proeentgehalt  p  entsprechenden  [«]  angeben  und  umgekehrt,  oder  man 
stellt  entsprechende  Interpolationsformeln  auf. 

Aus  den  gefundenen  Werthen  von  [a]  berechnet  sich  das  mole- 
culare  Drchuntr« vermögen.  Das  moleculare  Drehnn«^?! verm ögen 
ist  die  Drehung,  welche  eine  dem  Molecul arjjrewicht  ent- 
sprechende Menge,  vertheilt  auf  1  cbcm,  in  einerSiiule  von  der 
Längeneinheit  hervorrufen  würde.  Man  erhält  dasselbe  durch 
Mtiltiplication  Ton  [ex]  mit  dem  Molecularge wicht  Jf.  Um  aber  zu 
grosse  Zahlen  in  Tenneuien,-,  dividirt  man  noeh  durch  100  und  setat  das 
moleeul8#  DrchungsTennagen  [üf]: 

^         100  \  . 
Bestehen  Gesetsmässigkeiten  zwischen  den  Drdinngen  yerschiedener 
Substanzen,  so  müssen  diese  sich  auf  die  molecularen  Drehungsyermögen 
beziehen. 


336  Botiitionidiafer»ioii. 

Das  mol(M  ularo  Drehungsvermögen  des  Zuckers  Ci3lIiaO||(M=  332) 
ist:  =  221;  das  des  Terpentinöls  C|oH„  (M  =  136)  ist: 

37,0  X  136 

=  50. 


100 


2.  KotationsdispersioiL 


L  Prineip.  Da  die  verschiedenen  Farben  eine  verschieden  starke 

Drehung  erfahren  (vergL  &  933),  80  wird,  wie  erwähnt,  in  dem  durch 
eine  drehende  Substanz  gegangenen,  nrsprünglich  geradlinig  pohirisirten 

Lichte  von  einein  Nicol  immer  nnr  eine  hpstiimiito  Farbe  ausgeh">H(*ht. 
Zorlfgt  man  also  tla^i  durch  7,wt'i  Nicols  iiiid  ciiic  dazwisthcii  iXfschalti'te 
dri.lirndf  Substaiiü  gegangene  werstse  Lichl  diin  li  v'm  rrtHuia,  so  erscheint 
an  derjenigen  Stelle  des  Spectrums,  welche  dn  ausgelöschten  Farbe  ent- 
spricht, ein  dunkler  Streifen.  Dreht  man  das  aualysirende  Niool,  so  wird 
bei  jeder  Stellung  desselben  eine  andere  Farbe  ansgelöeoht:  der  dunkle 
Streifen  wandert  liest  man  die  Drehungen  des  Nicols  f&r  die  einzelnen 
L^en  des  Streifens  von  der  Nulllage,  wo  Dunkelheit  erscheint,  ab,  so 
erhält  man  die  dt;n  einzi^lnen  Spectrairailx  ii  entsprechenden  Drehungen 
und  da  iiil   lie  RotationsdiBpersion  der  drehenden  Suhstans  (vgl.  S.  332). 

IJ.  Apparat.  Der  Mitscherlich'sche  Polarisatiiuisapparat  wird 
so  vor  den  Spalt  Pine«  Spectrulapparates  gestellt,  dass  die  Strahlen  einer 
vor  dem  Ptdarisatioiisapparate  stehenden  (laslaiiipe  axiui  durch  diesen 
und  (las  CoUimuturternrolir  gehen,  in  den  Apparat  werden  auf  die  oben 
(S.  330)  angegebene  Art  Quarzplatteu  oder  Röhren  mit  Zuckerlösung 
gebraekt 

III.  tJebungl.  1)  Man  stellt  dae  Soalenrohr  bei  parallel  gestellten 
Nicola  so,  dass  ein  bestimmter  Tbeilstrtch,  a.  B.  60,  auf  die  Katriumlinie  ftllt. 

2)  Man  kreuzt  beide  Kicols ,  so  dass  das  Gesichisfeld  des  Spectral-' 
apparates  völlli,'^  dunkel  erscheint  und  liest  die  Stellung  des  analj- 
Strenden  Nicols  ah. 

H)  Man  bringt  eine  ciren  3mm  dicke,  rrrht^^drphpnde  Quarzplatte 
swischeu  die  l»eiden  Niml??:  das  (iesichtsfeld  wird  wieder  hell. 

4)  Man  dreht  das  aimlx  sirende  Nico!  nach  rechts  herum:  ein  dunkler 
Streifen  erscheint  im  lit)th  und  schreitet  durch  dan  Spectrum  nach  dem 
Blau  ssn,  wo  er  verschwindet.  Bei  weiterem  Drehen  erscheint  ein  aweiter 
Sb*eifen  im  Roth  'n.  b,  £ 

5)  Man  liest  die  SteUungen  Ai,  A^,  A^  des.  analysurenden  Nioola 
ab,  welche  der  Lage  des  ersten  Streifens  im  'Gelln  Orfin  und  Blau^)  ent- 
s]^rochen.  Gleidizeitig  liest  man  die  Scalentheile  Si^  St  8^  ab,  auf  denen 
die  Mitte  des  Streifens  liegt. ' 


>j  B*ti  AuweuUuug  tlua  scliwacUeu  LamyeuUclites  siml  d^e  AbiesuQgeu  im 
Roth  Sil  Bchwierig. 
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6)  Man  bestimmt  fiir  die  Rcalt  iitlicilo  Si,  Sj,  und  Sj  nach  der  für 
den  hetrcftViulcn  Spectrahijjparat  geltenden  Welienlängencurve  die  pnt- 
sprechtinden  Wt  llonifincjf'ii  A,.  A,  und  A,.  Dann  sind  7),  =-  yl,  —  Aqj 
J)^  rr^  A2  —  j4oi  -^3  =  ^3  —  -^0  '^^'^  Wellenlängen  Aj,  Aj,  A3  ent- 
sprechenden Drehungen. 

Beiipiel:  =  7»;  —  78,  5,  =  52;  ~  87,  =  72;  =  112, 
£^=90.  Daher  J>x  =  66,  J>f  =  80,  —  105.  Den  Bcalentlieilen,  fär  wvlehe 
diese  Drehungen  gelten,  entepreohen  die  Wellettltt'ngen  Xi  =  563,      =  M9, 

=  453. 

Uebung  2.    1)  Man  wagt  49,05  g  Zucker  ab  und  löst  sie  in* 
einem  '/io-Literküll)eu  zu  lOOcbcm  Lösung  auf.    Damit  sich  Alles  löst, 
erwärmt  man  den  Kolben  im  Wasserbade,  filtrirt  dauu  die  Lösung  und 
füllt  damit  eine  200  mm  lange  Rdhre. 

2)  Hau  legt  die  Böhre  in  den  PoIariftationBapparat  und  bestimmt 
wie  yorhin  ftkr  den  Quarz  die  Grdsse  der  Drehung  bei  denselben  Lagen 
des  Streifens. 

Man  findet  die  Drehungen  JDii  J)^,  2^ 

P(  ispi.'l:  }>i  .S',  —  52,  ,%  =  72,  ~  «0  war  A[  —  76,  Al  88, 
A'g  =113,  also  da  Aq  un^eändei-t  geblieben  war:  D\  =  69,  Dg  =  81,  I/3  —  106, 
aliO  lehr  nahe  gleich  den  entsprechend en  Drehungen  bei  einer  3  mm  dicken 
Quansplatte. 

Bei  der  Veigleichung  der  erhaltenen  Zahlen  findet  man  folgende 
awel  Sätse: 

1)  Zuekerlusungen  drehen  die  versdilt  denen  Farben  ebenso  weit 
auseinander  wie  Quarzplatten  yon  gewissen  Dicken,  d.  h.  Bohrzueker 

hat  diescllu»  Tvntationsdi'^'pprF'ion  wie  Qnnr^. 

2)  Eine  Zuckerlösung,  weK  lu'  H'>. '.'>')  >r  Rohrziickor  In  lOOclicm  Lö- 
sung enthält,  dn'ht  in  einer  2  dm  langen  Schicht  ebenso  stark  wie  eine 
Quarzplatte  von  1  mm  Dicke. 

Allgemeines.  Vergleicht  man  bei  ver^^Lhiodeiien  Substanzen  die 
Kütationsdispersiou,  d.  b.  den  Unterschied  der  Drehungen  iür  zwei  Spect^al- 
linien,  etwa  für  die  Liuien  D  und  F  mit  der  Drehung  für  «ne  Speotral- 
linie,  etwa  mit  der  tod  D,  so  ist  in  einselnw  Fällen  die  Dispersion 
nahezu  prc^Knüonal  mit  der  Drehung  für  eine  linie;  bei  anderen  Sub- 
stanzen ist  dies  nidit  der  Fall.  So  ist  s.  R  Iftr 

Quarz:  [e(i>]  =  21,67«    M  =s  32,69«  —  [«p])/C«i»]  =  0,61, 

Zucker:  [«j)]      66,41«    [afr]  ^  101,18«  —  [»i>])/[«i>]  ^  0,62, 

also  ist  das  Terhälltniss  Ton  Dispersion  zwischen  J)  und  F  zur  Grösse 
der  Drehung  fl&r  D  in  beiden  Fällen  fast  gleich  gross.  Dagegen  ist  fär 
Campher  (ßir  eine  bestimmte  Concentration  der  Lösungen) 

[«a  =  51,94«     [a^.]  =  99,60«     ([«i-]— [«i])/[«a  =  Ö.»»- 
Im  ersten  Falle  ist  auch  das  Verhältniss  der  Drehungen  för  die  beiden 
Linien  D  und  F  in  beiden  Substanzen  das  Gleiche,  es  ist  z.  B.  auch 

[«!>]  :  [«!>]    =    [«!•]  :  [«>]. 
WleileiiiM»  B.  Bberi,  VnaSß.  22 
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Drt  lit  die  erste  Substanz  im  entgegengesetzten  Sinne  wie  die  zweite 
(•/..  W.  eine  rechts  drehende  Zuckerlösung  nnd  eine  linksdrehende  Quarz- 
pliitte),  uehmcii  wir  von  letzterer  eine  so  dicke  Schicht,  dass  ilire  Drehung 
für  die  J)-Liuie  gleich  und  entgegengesetzt  derjenigen  der  erttieren 
i«t,  und  flobalten  wir  die  beiden  Subatanieii  hintor  «inattdar,  eo  wird  f&r 
die  D^hvoM  die  Dreliiuig  anfgehobea,  und  ebenso  fELr  alle  anderen  Farben, 
die  'Lage  der  Polarisationsebene  ist  dieaelbe,  wie  vor  dem  Eintritt  des 
Strahles  in  die  beiden  drehenden  KSrper. 

Man  kann  also  die  durcli  (  ine  Ziu-kerlosung  hervorgerufene  Drehung 
'  Tollstftndig  coinpeusiren  durch  Einschalten  von  Qnarzplatten  yon  ent<- 
sprechenden  Dicken.  Tlieranf  henihen  alle  sogenannten  „Compensations- 
Saccharinit ter",  von  denen  wir  weiter  uut«n  (Seite  344)  das  Soleil- 
Ve  n  i  z  k  e '  sclio  verwenden. 

Die  speciiische  Drehung  für  irgend  eine  Welleulüuge  A  läsät  sich 
naeh  Boltzniaun  dnrch  die  Formel 

M*  =  Xi  +  Ii 

darstellen,  wo  für  Quarz  z.  11.^4  =  7,10123,  B  =  0,löl9ö  istj  die  X 
sind  dabei  in  Millimeter  ausgedrückt. 


3.  LippicVscher  Haibscbattenapparat 

Apparat.  Die  (Fig.  180)  von  der  Lichtquelle  koutuiendeu  Strahlen 
gehen  durch  eine  biconvexe  Linse  C,  durchsetzen  den  Polarisator  ein 
Kioorsches  Prisma,. einen  Polarisaior  Pi,  der  die  Hälfte  des  Gesichts« 
feldes  von  P  bedeckt,  ein  Diaphragma  pp^  fallen  anf  eine  Blende  aa, 
den  Analysator il,  ein  Galilei  *sches  Femrohr  F,  von  dem  nnr  das  Objectiv 
ge?.eichnet  ist.  Die  Linse  C  wird  so  gestellt,  dass  sie  ein  reelles  Bild  der 
Lichtquelle  in  der  Ebene  von  aa  entwirft,  das  Galilei'nchc  Fernrohr 
80,  daf»««  es  nui'  ilie  Kante des  Polarlsators       einnfestellt  ist. 

Man  n«'i^<  die  Pnlnri^atioiiscliene  vttn  /*]  ein  wt-iiicr  ffoffcu  diejenige 
von  P  diiicli  Ih'clieii  von  i'i,  dann  lachen  durch  die  Ix-iden  Hälften  des 
Gesichtstt  Ides  von  jfp  zwei  Strahlen bündel,  deren  Polarisationsebenen  ein 
wenig  gegen  einander  geneigt  sind. 

tJebung.  1)  Man  dreht  den  Analysator,  bis  beide  H&lften  des 
Gesichtsfeldes  gleich  hell  erscheinen  ^)  und  licet  seine  Lage  tt|  ab. 

2)  ICan  dreht  A  nm  einen  grosseren  Winkel  nnd  ttberxeugt  sich, 
dass  die  dabei  auftretenden  Erscheinungen  die  gleichen  sind,  wie  beim 
Laurent' sehen  Apparat. 

')  Dies  ist  aber  dann  nicht  der  Fall,  wenn  das  analysirende  Nico!  auf 
der  Halbirnngalinie  der  FolarioatioDBebeueii  von  P  and  Pf  «enkreoht  steht,  da 

din  rnlrtrisationsf'l)ene  der  durch  P  gegantront'n  Stialdpii  hoim  Durcligang  durch 
J^i  nicht  nur  eine  Aenderung  in  der  lAge  erfährt,  sondern  die  Siralileu  selbst 
auch  ge»chwBcbt  werden. 
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3)  Man  legt  eine  Zackerlösung  zwischen  pp  und  aa  ein  und  dreht 
den  Anuly.sator,  hh  wieder  gleiche  Helligkeit  Torhanden  ist:  Lage  tfj. 
Die  Drehung  ist  dann:  a  =      —  a|. 

Bemerkung.  Der  Apparat  hat  vor  denjenigen  von  Laurent  den 
Yoraug,  dasB  er  fär  jede  Speetralfarbe  verwendbar  ist,  während  bei  dem 
Laurent*echen  bei  einer  Quarzplutie  von  beatimmter  Dicke  dies  nur  für 

die  Farbe  der  Fiill  ist.  fHr  welche  der  Oangunterschied 
der  beiden  Strahieu      l  beträgt* 


Fig.  180. 


1 
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4.    Das  Laurent'sche  Polaristrobometer 
(Fig.  181  u.  182,  a.  f.  S,). 

Apparat.  Als  Liclitquellp  dient  bei  diesem  Appa- 
rat ein  liu iiäcn^ächer  Jiremun-  VA  mit  sehr  .staikem 
Zug,  in  dessen  Flamme  Chlornatrium  Terdanipft.  Die 
Strahlen  gehen  durch  das  Diaphragma  a  (Fig.  182), 
werden  durch  die  Linse  e  nahesu  parallel  gemacht^ 
durch  ein  Ntcol  d  polarisirt  und  gehen  dann  durch  ein 
Diaphragma  /,  dessen  eine  Hälfte  mit  einer  parallel  snr 
Axe  geschliffenen  Quar/.jilattc  bedeckt  ist.  Das  Dia- 
phragma a  ist  meist  noch  mit  einer  Plaito  aus  Kalium- 
bichromat  Itedrckt,  uui  die  violetten  Strahlen  des  Ban- 
senbrenners abzuhalten. 

Ein  genaueres  Bild  des  DiaphniguiaH  giebt  Fig.  183 
bis  185  (a.  £  S.).  Die  linke  Hälfte  ist  durch  die  Quarz- 
platte bedeckt,  die  rechte  dagegen  frei* 

Die  Richtung  der  Krystallaxe  liegt  parallel  der- 
jenigen Kante  Ä  0  der  Quarzplatte  ^  weh  he  die  Oeff- 
nnug  des  Diaplnai^mas  hnlbirt.  Die  Dicke  der  Platte 
ist  so  gewählt,  dass  die  parallel  und  senkrecht  zur  Axe  der  Quarzplatte 
polarisirten,  (hireh  sie  hiudurchgeganffeneii  Strahlen  des  Natriumlichtea 
einen  Ganguntersciiied  von  einer  halben  Wellenlänge  erlitten  haben. 
Ist  dann  die  Polarisatiormebene  OB  des  nicht  durch  die  Quarzplutte 
gegangenen  Lichtes  um  einen  Winkel  a  gegen  OÄ  geneigt,  so  ist  die- 
jenige des  durch  die  Quarzplatte  gegangen«!  OJff  um  dettselben  Winkel  a 
gegen  OÄ  geneigt,  ist  aber  auf  der  anderen  Seite  Ton  O^Awie  OS  gelegen. 
Zwischen  die  Quarsplatte  und  das  analy sirende  Niool  9- wird  die  mit  der 
SU  unterauchenden  Subetanz  gefällte  Röhre  pp  geschaltet.  Ein  Galilei*- 
sehes  Ffonrohr  hi  dient  zum  Einstellen  auf  die  Quarzplatte. 

Das  polarisirende  Nied  d  ist  mit  einem  Arme  J  verbunden,  der 
sich  längs  einer  kleinen  Theilung  K  versehiebt.  Man  kann  dadnreh  die 
Po1ari*»ationHpbt'iif  von  d  entweder  parallel  AO  stelleu  oder  gegen  AO 
um  einen  kleinen  Winkel  n  neigen. 

22* 
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Laiireiit*seb  es  Polariatrobometer. 


Das  analy!^ii*<'ii(l*'  Xicol  fj  ist  mit  doin  Fcrnrolir  hi  mittelst  des  Annes 
O  drehbar,    iiei  der  Drehung  bewegt  sich  ein  mit  einem  Kreisuonius 


Fig.  182. 


e 
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(s.  diesen  S.  7)  versehener  Arm  auf  der  Kreistheilung,  der  durch  die 
Lupe  X  abgelesen  Mrird. 

Fig.  183.  Fig.  m.  Fig.  IW, 


Uebnng.    1)  Man  stellt  zunSchst  die  Polarisationaeliene  P  des 
'  Polarisators  durch  Drehen  an  dem  Arm  J  parallel  .1 0,  d.  h.  parallel 
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zu  der  Axe  des  Quarzes;  dnnn  erschemen  bei  jeder  Stellung  des  analysi- 
rendeu  Nicoln  dif  hfifltii  IIa  Uten  des  Gesichtsfeldes  rrloich  ludl.  Dit-  In- 
tensität selbst  schwankt  beim  DrehtiU  um  ISO''  swischen  einem  Maximum 
und  Null. 

2)  Man  dreht  den  Polarisator  aus  der  ersten  Lage,  so  dass  seine 
PolarUationaebene  OB  einen  Winkel  «  mit  OA  bildet  Die  durch  die 
beiden  Hälften  des  Diapbragmas  jfegangenen  Strahlen  sind  polarisirt,  ihre 
Polarisationsebenen  OB  und  OB* bilden  einen  Winkel  Ton  2 «mit einander. 

Man  dreht  das  annlysirende  Nicol  g,  dessen  Polnrisatiunsebene  c'c 
entspreche,  dann  treten  die  Erscheinungen  in  II,  III,  IV  ein.  In  der 
Lage  II  wird  das  durch  die  reclite  Seite  ge«;angene  Licht,  in  der  Lage  III 
das  durch  flle  liiilco  Seite  des  DiaphmijiiiiiH  gegangene  Licht  ati^cfclnsclit. 

In  ili  T  I.ivge  IV,  die  zwischen  L»  iilrn  Stellungen  II  und  Iii  liegt,  in 
der  die  I'oUu  isationsebene  des  analysirend»'n  Nicols  die  Lsti^e  A'A'  li.it, 
gehen  von  dem  nach  OB  und  OB'  [lolarisii-ten  Licht  gleiclie  IJruclilheile 
durch  das  analjsirende  Nicol,  die  beiden  Hälften  erscheinen  glmch  dankel. 

Diese  Stellung  dient  als  Nullstellung.  Bei  kleiner  Drehung  nach 
rechts  und  links  aus  dieser  I^ge  werden  abweob&elnd  die  linke  und 
die  rechte  Seite  dunkel,  man  kann  die  Lage  daher  sehr  genau  fixiren 

Je  groKser  die  /<u  (iebote  stehende  Helligkeit  ist,  je  klarer  etwa 
die  untersuchte  Lösung  ist,  um  so  kleiner  kann  man  (K  machen  und  um 
so  grösser  ist  die  Empfititnichkelt. 

Die  grössere  Gen.vuiukt'it  diT  M  in  stell  unuf  ;int  •ilciche  lK'lli|ikt'it  jiffii^fn- 
üher  der  Kinstellung  aul  Dunkelheit  beim  M  itscherlicli.sclu'n  Apparat 
berulit  daraul",  dass  in  den  beiden  Hälften  des  Gesichtsfeldes  die  Hellig- 
keiten bei  der  Drehung  des  analysirenden  Nicok  sich  in  eutgegenge* 
setztem  Sinne  ändern;  die  der  einen  nimmt  vu«  wenn  die  der  anderen 
abnimmt. 

3)  Man  stellt  auf  gleiche  Helligkeit  der  beiden  Hälften  ein  und 
schaltet  eine  drehende  Substanz  ein  (Quarzplatte) ;  dann  verschwindet  die. 

Gleichheit. 

4)  Man  dreht  das  nnalysircntle  Nicol,  bis  man  wieder  (llt  ichheit 
zwischen  den  beiden  Dunkrlsldlunircn  erhält,  die  gemessene  Drehung 
des  Auulysutors  •riclit  die  ^^csuchte  Drehung'. 

Durcii  die  drehende  Substanz  wird  in  den  beiden  Ilaliteu  des  (ie- 
sichtsfeldes  die  Polarisationsebene  OB  und  0£f  um  gleicbTiel  gedreht, 
man  muss  also,  um  die  symmetrische  Stellung  der  PolarisationBebene 
des  Analysators  zu  beiden  wieder  zu  erhalten,  diesen  um  ebenso  viel  nach- 
drehen. 

5)  Man  silialtet  mit  Zuckerlösung  geföllte  Rohren  ein  und  ver- 
fahrt wie  bei  der  Quarzplattew 

')  In  eiucr  Stellung,  die  um  9ü"  von  dieser  Mitt«l8teUung  IV  entfernt  ist, 
siod  Abermall  beide  Hälften  gleich  hell,  mau  muM  aber  lebc  viel  weiter- 
drehen,  nm  für  einv'  i^ir  Ix  ii^on  Hälften  bi>  zur  Dunkelheit  ZU  geiat^D,  die 
JOiastellung  ist  ako  viel  wenigei*  empfindlich. 
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(Ks  empfiehlt  Rieh  hier,  eine  Lörang  von  einer  dem  PraktflcMiten 
unbekannten  Concentrution  zu  geben,  deren  Concentrfttion  er  ans  der 
GrOeie  der  Drehung  ermittelt.) 


5.  Das  Wild*Bche  Polaristrobomeier. 


I.  YorAbnng.  1)  Man  siellt  den  Mit8oberlieb*schen  Apparat 
BO  auf,  dass  das  mit  dem  Kreiee  Yersehene  Kicol  als  Polarieator  dient. 
Vor  dasselbe  irird  eine  Natriumflamme  aufgestellt.  2)  Zinsehen  die 
beiden  gekreuzten  Nicols  wird  in  der  Nähe  des  Analysators  eine 
Savart^Bche  Doppi'ljihitte,  die  ans  zwei  über  einander  gekitteten, 
psissend  fresclilifffiirii  Kalk^palbplatten  Ix^stelit .  ffebracht,  so  dass  ihre 
(iri'iiziiäclic  senkrecht  zn  den  eintallemleii  Strahlen  steht.  Die  IMattt; 
vird  am  die  auf  ilirer  Fläche  senkreclit  stehende  Linie  so  «gedreht,  dass 
die  in  dem  Gesichtsfehle  auftretenden  sciiwarzen  Streifen  (isuchromati- 
Boben  Gurren,  Fig.  186)  verscbwinden.  3)  Dreht  man  dann  den  Polari- 
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Bator,  80  ersdieinen  sie  wieder.  Man  Uest  die  Stel- 
lung  des  PolarisatorB,  bei  der  die  Streifen  Tersehwun- 
den  Bind,  ab;  sie  sei  O. 

Nur  bei  der  a  entsprechenden  Lage  der  Polari- 
i^ationsebene  des  einfallenden  Liehtes  verschwinden 
die  Streifen.    Dreht  man  schnell  durch  diese  T-afre 
hindurch,   so    scheinen    die  Streifen    plötzlich  iiiro 
La.i^e  zu  wechseln,  indem  an  die  Stelle  der  früheren 
lleliigkeit»maxiuiu  Ilelligkeitt>minima  treten. 
4)  Man  schaltet  awischen  den  PoUnsalor  und  die  Doppelplatte  eine 
beispielsweise  linksdrehende  Quarzplatte  ein;  die  Streifen  erseheinen 
'wieder.   Man  muss  das  rordere  polarisirende  Nieol  nach  rechts  drehen, 
um  wiederum  das  Verschwinden  d«r  Streifen  horbeizufQbren;  Lage  b. 
Die  Drelmncr  <ler  TMatte  beträgt  dann  5  —  a  (Irade  nacli  links. 
Man  hat  durch  die  Uechtsdrehung  des  Nicola  bewirkt,  dass  die 
durch  die  Qnarzplatte  hervorgerufene  Linksdrehung  der  Folarisations» 
ebene  gerade  aufgehoben  ist. 

Man  l)enutzt  hier  das  Verschwinden  der  Streifen  zur  lie»timmuug 
der  Lage  der  l^olarit^atiunsebene. 

IL  Apparat.  Als  Liehtquelle  dient  bei  dies«»  Apparat  die  dnnsh 
Chlomatrinm  geftrbte  Flamme  eines  Bunsenbrenners.  Der  Apparat 
(Fig.  187)  besteht  aus  dem  mit  einem  Theilkreise  Terbundenen  polari- 
sirenden  Nicol  a,  das  durch  die  Triebstange  Q  mit  dem  Knopf  P  an 
Einern  Nonius  vorbeigedreht  wird,  aus  dem  Lager  für  die  Röhre  F,  der 
Savarfschen  Platte  b,  dem  analysirenden  Nicol  f  und  einem  kleinen 
Fernrohr  rc.  mit  dem  num  die  Savart'sche  Doppelplatte  betrachtet. 
Die  in  der  Platte  entstehenden  Streifen  verschwinden  bei  feststehendem 
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Analysator,  wenn  die  La^e  der  Polarisationschene  das  einfallendeii  Lichtes 
durch  Drehen  au  i'  eine  bestimmte  geworden  ist. 

Uebung.  1)  Man  stellt  durch  Drehen  an  dem  Knopf  P 
das  polarisirende  Nicol  auf  Verschwinden  der  in  der  Quars- 

platte  entstehenden  Streifen  ein. 

2)  Dann  schaltet  man  die  drehende  Substanz  ein.  Dadurch  wird 
etwa  die  PolarisutioiiHebene  des  einfallenden  Tiichtes  um  z/  (Jrade  nach 
rechts  gedreht.  Soll  »ie  gegen  die  Kalkspatliplatten  wieder  dieselbe  Lage 
besitzen,  so  muss  das  polarisirende  Nicol  um  ^  Grade  nach  links  ge- 
dreht werden,  was  man  8)  dadttrch  erreicht,  dass  man  die  Triebstang« 

Fig.  187.. 


nach  rechts  herum  dreht,  so  dass  man  stets  der  Trielistancrc  (Fiq".  187) 
die  Drehung  ertheilt.  welehe  der  Drehung  der  Substanz  entspricht. 

4)  Die^e  Drehung  liest  man  mit  einem  Fernrohr  T  an  dem  Kreise 
E  ab.  Die  Theilung  desselben  wird  durch  eine  neben  V  angebrachte 
Lampe  erleuchtet,  deren  Strahlen  durch  einen  unter  45"  gegen  die  Axo 
des  Fernrohrs  7  F  geneigten  Spiegel  anf  die  Theilntig  geworfen  werden. 

Uebung:  Ablesuni:  ohne  drehende  Öub»tuuz:  a. 
Ablesung  mit  Substans:  i. 
Drehung:  a — h* 
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6.    Das  SacchariuieteT  vou  Soleil- Yen tzke. 

I.  Princip.  Der  Soleil- Yen  tzke*  scbe  Appftrat  dient  specidl  zur 
Untereuchnng  des  Gehaltes  voo  Znckerldsungen  und  beraht  darauf,  dass 
man  die  durch  eine  gewisBe  Menge  der  Zuckerlösung  bewirkte  Rechts- 
drehung der  Polarisationsebene  durch  Einschaltung  einer  linksdrehenden 

Quarzplaite  von  gewisser  Dicke  compensiri  (daher  wird  er  auch  Com- 
pensations - Raccharimeter  genannt,  vorgl.  S.  B38).  Die  Quarzphitte  von 
variabler  Dicke  wird  durch  zwei  ;ius  liiiksdrehendem  Quarz  geschnltteue 
Keile  (Fi?.  188  a,  h,  c)  gebildet.  In  der  Stelhint,'  a  ist  die  Gesa uiuit dicke 
beider  Keile  gleich  der  der  rechtsdrelieudeu  C^uarzpiatte  A.  Bei  b  itst  sie 
geringer,  bei  o  grösser.  Bei  a  dreht  ABC  nicht,  bei  b  nach  rechts, 
bei  o  nach  links. 

Fig.  188. 


II.  Apparat  .(Fig.  189).  Das  bei  d  einfallende  weisse  Licht  einer 
Gaslampe  wird  durch  das  Nico  räche  Prisma  1  polarisirt.  Durch  die 
senkrecht  zur  optischen  Axe  geschnittene  Quarzplatte  2  wird  die  Polari- 
sationsebene der  verschiedenen  Farben  verschieden  stark  gedreht 
(vgl.  die  Versuche  7  bis  9,  R  3H2).  3  ist  eine  polarisirmde  Vorrichtung 
mit  vertical  gestelltem  Hauptschnitt  ')  (nchroniatisirtes  Kalk.^jKitliprisma), 
welche  auf  der  einen  Reite  coavex  gcHchlillVn  ist,  um  (Ül'  durch  die 
Blende  bei  d  gehenden  Strahlen  mögliehst  parallel  zu  macheu.  Die 
Strahlen  gelungen  auf  die  Doppelqiuuzplatte  4,  die  aus  einer  links* 
drehenden  und  einer  rechtsdr^honden,  an  einer  yerticalen  Fuge  zu- 
sammenstoBsenden  Hälfte  besteht  (rergl.  die  darunter  skizzirte  Vorder- 
ansicht). Diese  Platte  ist  3t76,  bei  manchen  Apparaten  7,50  mm  dick. 
5  sind  die  oben  vergrössert  gezeichneten  Quarak^le,  die  durch  die 
Schraabe  B  mittelst  zweier  Zahnstangen  in  entg^ngesetzter  Richtung 

Bei  manchen  Apparaten  nind  die  beiden  Theile  1  und  2,  durch  deren  gegen- 
seitige Stellung  die  Farbe,  in  der  das  Geiichtsfeld  enoheint,  bedingt  ist,  am 
anderen  £nde  de»  Apparates  angebracht,  3  ist  der  eigentliche  FolariBator, 
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bewpiTf  werden  können,  und  die  ihnen  Torgesetete,  reohtsdrehende  Quarz- 
platte (A  in  Fig.  188). 

Die  Stellung  der  Quaizkeile  wird  au  der  mit  NouiuH  Yerseheaen 
Scala  S  abgelesen. 

Zwischen  4  und  '5  wird  die  die  Zuckerlösuiig  enthaltende  R5hre 
geschaltet.  Bei  6  ist  ein  zweites  als  Analysator  dieneiides  Nicorsches 
Prisma  eiogeschaltet,  welches  so  steht,  dass  das  durch  das  Galilei* sehe 
Femrohr  7  und  8  bli(;keude  Auge,  bei  richtiger  Einstelluug  des  Apparates, 
beide  lliilfteu  gleich  gefärbt  und  zwar  in  der  empfindlichen  Farbe  sieht. 

Das  dun  Ii  das  Nicor^rhe  Prisma  1  polaritsirte,  durch  2  und  'S  in 
dit'  fiirbiixt  n  BestandtluMlt-  ant'gi-lü.stf  M-cissc  I.iclil  der  Lam[)('  füllt  auf 
die  Doppeiquarzplatte  4,  deren  Dicke  hu  ^j^rwälilt  ist,  dass  die  mittleren 
Spectralfarben  um  90"  (bei  Sjri  rani  Dickt  ),  beüw.  um  180'>  (bei  7.r)0  mni 
Dicke)  in  der  einen  Hälfte  nacii  r»  ciits,  iu  der  anderen  luivh  links  gedreht 
erscheinen.  Beide  Hälften  sind  also  bei  gekensten  bezw.  parallelen  Pola- 
risationsebenen  von  Polarisator  und  Analysator  6  immer  gleich  geförbt} 

Pig.  189. 


durch  Drehen  an  2  und  3  wird  bewirkt,  dass  beide  Hälften  in  der 
empfindlichen  Farbe  erscheinen*  Wird  zwischen  4  und  5  eine  rechte- 
drehende Substans  eingeschaltet,  so  muss,  am  die  beiden  Hftlften  wieder 
gleiehfarbig  zu  machwa,  durch  Verstdlen  der  linkadrehenden  Quarzkeile 
eine  grössere  bezw.  geringere  Quarzdicke  eingeschaltet  werden,  je  neich- 
dem  die  Substanz  rechts-  oder  liuksdreheud  int, 

1.  Aiclien  der  Scala.  Eine  Rohrzuckerlösunj? ,  welche  10. ,15g 
Rührzucker  in  lOOcbcm  Lösunir  onthält,  dreht,  in  einer  Schicht  von 
2  dm  anjrewendet,  die  PolarisatinDsehene  aller  P'arben  ebeuso  wie  eine 
Quarzplatte  von  1  mm  Dicke  (vergl.  Ö.  oöl).  DicH  benutzt  man  zur 
Aichung  der  an  dem  Soleil-Ven tzke*Bohen  Apparat  angebrachten 
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Scala,  sofern  dieselbe  nicht  scbon  BO  eingeriohtet  ist,  dam  sie  direct  den 
Zuekergehalt  angiebt. 

Uebung.  1)  Man  fertigt  nach  den  Torschrlflen  S.  335  eine  Rohr- 
snckerlösiniijf  von  16,35  g  inlOOcbcm  Lösung  und  füllt  damit  eine  2  dm 
lange  Untersucliungsröhre.  Gestattet  der  Apparat  nur  das  Einlegen 
von  1  dm  langen  Röhren,  so  ist  die  Concentration  der  Lösung  doppelt 
80  stark  zu  machen. 

2)  Durch  Drehen  der  Schraube  S  iarbt  luau  die  beiden  Gesichts- 
hältten  zunächst  angenähert  gleich. 

3)  Durch  Drehen  an  dem  TheÜe  d,  Fig.  189,  stellt  man  die 
Uebergangsfarbe  (S.  332)  in  beiden  Gesiditsbilften  her. 

4)  Man  macht  eine  Reihe  Ton  Einstellungen  auf  gleiche  Fftrbung 
der  beiden  Hälften,  liest  die  Stellung  des  Nonius  an  der  Soala  ab:  a^, 

.  .  .     und  bildet  das  Mittel  a. 

5)  Man  legt  die  Röhre  ein  und  bestimmt  wieder  einige  Male  die 
Nntn'iisstellung  Ai ,  .  .  .  bei  Farbengleichheit  und  bildet  das 
Mittel  A.  Dann  ist  die  Drehung  einer  l  mm  dicken  Quarzplatte,  oder 
einer  l(),ö5  proceutigen  Bobrzuckerlüsung  D  =  A  —  a. 

Beispiel:  «  =  5,  «,  4  liul»,  Mittel  »  =     1  =  98,  03,  95  nchts,  Mittel 

95}  I>  =  100. 

2.  Bestimmung  des  Procentgehalte«  von  Zuckerlösungeu. 
Giebt  eine  Zuckerlöäung  vom  Proroniuclialt  Farbeugleichheit  der  beiden 
Gesichtshälften  bei  der  Koniussteliung     so  ist 

_  X .  16,3S 
^  ~     100  * 

Die  Uebuiitr  gestaltet  sich  wie  unter  1. 

iJemerkung.  Ist  der  l'iüueutgehult  p  so  grub«,  dass  die  grösste 
Dicke  der  Quarzkeile  2ur  Compensation  der  Drehung  nicht  ausreicht,  so 
mttse  man  eine  entsprechend  kürzere  Rohre  verwenden. 


Allgemeines. 

Fftr  esne  ganxe  Reihe  von  Körpern  ist  in  der  oben  beschriebeneu 
Weise  ein  Drehungsvermdgen  nachgewiesen  und  gemessen  worden.  Man 
kann 'dieselbe  in  folgende  swei  Classen  theilen: 

T.  Körper,  die  in  krystallisirter  Form  (ans  dem  reLrulären  und  den 
optisch-cinaxigen  Systemen)  das  Vermögen  besitzen,  die  Polarisationsehene 
zn  drehen  und  diese  Eigenschaft  veHi<M'fn,  sobald  sio  durch  Sclmielzen 
oder  Lösen  in  den  amorphen  Zn^^taiul  üh«»rij<'führt  werden,  livi  ihnen 
röhrt  die  Drohuncr  von  der  Art  des  Aulbaues  der  Krystalle  aus  den 
Mulecüien  her.    Hierher  gehören :  Quarz,  Zinnober,  Natriumchlorat. 


VerieliiedeDe  drehende  Snbstanzen. 
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Die  optisch -<-iiiaxig«n  Krystslle  zeigen  nur  ftr  StnJilen,  die  eie  in 
der  Richtniig  der  HauptAxe  und  in  Richtungen,  die  gans  wenig  gegen 

dieselbe  iDjenfigt  sind,  durcliHt-tzen,  eine  Drehung. 

Von  (Itn  üben  trwahntcn  Körpern  lassen  sich  meist  rechts-  wnd 
link:?ilielR'nde  Krystnlle  darstellen,  die  sich  in  vielen  Fällen  durch  tiue 
Hemiedrie  resp.  Tetartoedrie  unterscheiden ,  die  bei  den  rechtädrehendcn 
Körpern  eine  rechte,  bei  den  liuksdreheuden  eine  linke  ist. 

Dtee  ist  s.  B.  beobaditet  worden  bei  Quarz,  Fig.  190'iiTid  191, 
Natrinmpeijodat,  Bleibypoenllat,  ChianidinoMHbonat,  Haticoeampher  eto. 

II.  Körper,  die  andi  als  Flflasigkeiteo  oder  in  Lihmngen  oder  als 
amorphe  nach  dem  Schmelzen  erstarrte  Körper  oder  im  dampfförmigen 
Zustande  eine  Drehung  zeigen.  Diese  drehenden  8abetansen  sind  s&mmt- 
lich  KohlenwasserstoflFverbindungen. 

Diese  Substan^^en  zcicen  im  flüsbigen  und  jErasforniifr*'n  Znstande  rin 
nahezu  gleiches  speciliaches  Drehungsvernifif^^-n.  T)!*'-^  beweusl,  das«  die 
Drehung  hier  durch  eine  besondere  Anordnung  der  Atome  im  Molecül 
und  nicht  etwa  durch  eine  besondere  Anordnung  der  letzteren  zu  Molceül- 
aggregaten  bedingt  ist. 

Die  bis  yor  Kursem  bekannten  drehenden  Subsfanaen  entstammten 
entweder  direot  dem  pflanaliohen  oder  thieriscben  Organismas  oder  waren 
dtircb  chemische  Prooesse  aus  solchen  Substanzen  gewonnen.  Erst  in 
neuerer  Zeit  hat  man  auf  rein  synthetischem  Wege  drehende  Substanzen 
dargestellt,  so  Jung  fleisch  Weinsäure,  Lewkowit<<ch  Mandelsäure, 

L  a  d  e  n  b  n  r      drehendes  Coniin, 


Fig.  190. 


Fig.  191. 


E,  Fiischer  Traubenzucker  u.  s.  f. 

Viele  inactive  Körper  können 
als  eine  Mischung,  rcsp.  eine  Ver- 
bindung zweier  activer  angesehen 
werden,  die  mit  dem  betrachteten 
Kdrper.  isomer  sind.  So  entsteht  die 
inactive  Traubensäure  aus  Rechts- 
und  Linksweins&ure.  Um  aus  dem 
inactiven,  ans  zwei  activen  gebildeton 
Körper  die  netiven  abzuselu-Kk-n, 
schlagt  luaii  verschiedene  Wege  ein. 

l.  Man  krystallisirt  Salze  oder 
Verbindungen  des  betreffenden  Kör- 
pers und  sucht  die  KrystaU«  mit 
rechts-  und  Itnkshemiedrischen  Flä- 
chen aus.  Hau  kann  auch  eine  übersättigte  Lösung  des  betreffenden 
Körpers  mit  einem  rechts-  oder  linkshemiedrischen  Krystalle  berühren, 
dann  scheidet  sich  nur  die  ihm  ent8i)rcchende  Modification  ab.  Aus  dem 
Xatriumammoniumsalz  der  natürlichen  Traubensäure  scheiden  siuli  1). 
die  rhombischen  Krystalle  mit  den  bekannten  hemiedrischeu  Flä- 
chen aus. 


KfclittHlreiiend.  Liuksdrebend. 
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Drehung  bei  Terbindungen  mit 


2.  Man  verbindet  den  Körper  (etwa  Traubensäure)  mit  einem  an- 
dtTPH  activpn  Körper  (etwa  Cinchonin).  Diiiin  sind  oft  dif  Löslichkeits* 
Verhältnisse  der  beiden  t-ntstebenden  ^Idditicatidm  ii  verschieden. 

3.  Man  versetzt  die  traglicbe  Subatan/,  mit  lermenten  und  einer 
geeigneten  Nübrflüsijigkeit.  Dann  zersetzt  da»  Ferment  iiberwiegeud  die 
mit  dem  einen  DrebuDgaverrnftgen  begabte  SulastaUB.  Je  nach  der  Art 
des  die  Zerseivong  einleitenden  Pilaes  sind  die  erxengten  Modificationen 
Yerachieden. 

So  hat  LewkowitBch  dnrch  Einsften  von  JPeHküUum  glavcum 
aui  inactiver  MandelBfture  Reebtsmandelsfture  gewonnen,  durch  Wncbsen- 
lassen  von  Saccharomifcdcs  eUipao'ideits  und  eines Sebissomfceten  {Vibrio?) 

Linkamandelsiiurp  rrlialt<  t>. 

Tvitt  ein  Kol  per  im  reulit.s  -  und  liiiksih  ( lieudea  Zuütaude  auf,  so 
Bind  die  beiden  DreUuugsvermögtsn  gleit  h  grohs. 

Znr  Krklärung  der  Prehnng  ist  die  Annahme  einer  ungleich- 
fönniixen  Verdichtung  de«  Aetliers  um  die  Körpermolerülf  nötbig;  dies 
erfordert  einen  bestimmten  mnlct  iibiren  Hau  der  Substanz. 

Drelurnde  organische  Kör[>er  liahen  btets  ein  h  sy  m  m  e  t  r  i  s  <  Ii  e  8 
Kohlenstoffatom.  Die  Thatsacliin  liuben  biisher  diese  Hypotiicse 
inüofern  bestätigt,  ab  keine  drehende  »Substanz  obue  asymmetrischeB 

,    Fig.  193. 


Fig.  192. 


Kohlenstoffatom  bekannt 
ist  Dagegen  drehen  viele 
Körper  -mit  asymmetri- 
schen Koblenstoffatomen 
nicht.  Die  Asymmetrie  der 
KohlenstolfHtnme  ist  jeden- 
falls nnr  eine  der  liediu- 
gungen  zum  Entstehen  der 
Activität. 

Hat  ein  Körper  von  dem  Typu»  CR^  das  Kohleu8to£fatom  in 
der  Mitte  und  die  vier  mit  demselben  verbundenen  Radicale  R  an  den 
vier  Ecken  eines  Tetraeders,  dann  wird,  wenn  die  vier  Radicale  alle 
unter  einander  verschieden  sind,  wegen  ihrer  ungleiehen  Ansiehung  sich 

jedes  derselben  in  eiiu  r  anderen  Fittfci  imiiLr  vom  Kohlenstoffatome  be- 
finden. Eine  solche  Combination  C Ri  R.^ R,  R^  (Fig.  1 92  und  193) entspricht 
einem  irrf^irnlämi  T('tra'"drr  (ohne  Symmetrieebene),  das  in  7-wei  eiüintio- 
morplieit  Foimen  auftreten  kann.  Dieselben  r.ex^en  in  Hezuu  auf  eine 
A\e.  die  |iarallel  zu  einer  die.sellien  Elemente  verbindenden  Kante  (etwa 
ii./ij)  geht,  eine  schraubenförmige  Anordnung  der  vier  l'^ken,  bei  der 
einen  nach  rechts,  bei  der  anderen  nach  links  gewunden. 

Wir  geben  einige  Beispiele  fftr  active  Verbindangen  mit  einem  asym- 
metrischen Kohlenstoffatom,  das  durch  "^C  bezeichnet  ist,  für  inactive  mit 
*C-Atom  und  inactive  mit  einem  nicht  asymmetrischen  C-Atom : 


asymmetriteh«!!  Kohlenstoffatomen. 


3i9 


2. 


Aetliylideninilchsäure  activ: 

Afthylnnrnlchsäure  i?iactlv 
Propylenglycol 
Weinsäure 

Bernsteins&are 
Eiiythrit 


(CH;,)  -  *Cn(OH)  —  (COOH) 
(CHjOH)  —  CH,  —  COOH 
inactiv:  (CH,)  —  *C1I(0H)  —  (CHjOH) 
activ:     (COOH)  —  ♦CH(,OH>  —  [*CII(OH) 

—  (COOH)] 

raaetiv:  (COOH)  —  CHj  —  (CH,  —  COOH) 
inaetiT :  (CH,OH)  —  ♦CH(OH)'—  [*CB  (00) 

.    —  CH^OH]. 

'  KobleDBto£EVerbindiingeii,  die  ein  oder  xwei  XoIil«iBtoffatome  ent- 
halten, sind  wohl  sämmtlich  inactiv,  obwohl  viele  dersellxMi  asymme- 
trische Kohlenatoffatome  onthalten,  wie  s.  R  das  Natriamnitrolthan, 

♦CH.NaCNOaXCII,),  und  andere  mehr. 

Die  fdlgeiulc  Zusammenstellung  enthält  nach  Laudolt  für  einige 
Verbindungen  die  verscbiedeueu  Modüicatioucu. 


A  o  t  i  ▼ 

Inactiv 

Becbtsdrebend 

Idnksdrebeiid 

Durch  Verbindung 
gieicber  Molecüle 
der  Beehta»  n.  links* 
HodiAcation 

In  Folge  anderen 

des  Hulccüls 

Reell  tsweinsäure. 

liinksweinBäure. 

TraubeuBäare. 

Mesoweiusäui'e. 

Aepfeliftnre  aue 
BeehtBweinBiiU'e. 

NatürUehe  AepM- 
ifture. 

Aepfelaftinre  ans 
Traabeniftiire. 

AepfdRSttre  aot 
BemitdasRnre. 

Active  AotUj'üden- 
milcha&Qre(Pava- 
milctuäure). 

luactive  Aetbyli- 
deDDiUchsäure, 
QfthTungnnUch- 
sfture. 

Gellt  man  yon  drehenden  Subita n7;pn  ans  nnd  stellt  Derivate  der- 
selben dar,  so  können  zwei  Fülle  eintrt  tcii : 

1.  Das  Derivat  enthält  kein  asymmetrisches  Kohlcustoffatoin,  ea  ist 
inactiv. 

Active  Weinsäure  liefert  inactive  Bernsteinsäure. 

2.  Das  Derivat  cuthält  noch  ein  asymmetrisches  Kuhlenstoffatom, 
dann  ist  e«  meist  activ,  oft  aber  aneh  inactiv. 


X.  Interferenz  des  Lichtes. 

1.  Beatimmitikg  der  Wellenlänge  k  der  Lichtstrahlen 

mit  dem  Gitter. 


¥U(.  194. 


Gebraucht  winl:  f?ppctrnTnptor;  kleines  Prianm;  Glasgitter;  Gaslnmpp; 
Bunsenbrenner;  Natrium-  und  Lithiurnchlorid;  Mikroskop;  getheiite  Glasplatte. 

I.  Ein  leitnng.  Fällt  auf  einen  Spalt  eine  Mehtwelle  Ton  homogenem 
LÄcht»  z,  B.  die  yon  einer  Natriumflamme  ausgehende,  so  verwandelt  sich 

das  den  Spalt  erfüllende  Stück  der  Wcllo  in 
eint'  Iiirlit(|U(']l«' ,  d.  h.  von  jedem  Punkte  des 
Spaltes  breitet  tjich  nach  allen  Seiten  Licht  aus 
(Iluygens'sches  Princip,  Fig.  194),  der  eiu- 
fattende  Strahl  wird  gebeagt. 

Wir  Tereinen  die  in  einer  heatimmten  Rich- 
tung ansgehen^en,  nnter  einander  paraUelen 
Strahlen  durch  eine  in  ihren  Weg  geeteUte 
Linse  zu  einem  Bilde  den  Spaltes  und  unter- 
suchen die  Helligkeit  desgelben. 

Durcli  Kitisehiiltu)!;^'  der  Lin-e  werden  die 
Ganguntersciiiede  zwiticheu  den  eiu/.eineu  Strah- 
len nicht  geändert.  Auf  die  Verhältnisse,  d»© 
eintreten,  wenn  wir  nui*  einen  Spalt  a 5,  Fig.  195, 
haben,  gehen  wir  hier  nicht  ein.  Wir  nehmen 
an,  es  seien  swei  l^lle  ah  und  a't»'  gegeben. 
Von  jedem  der  beiden  Spalte  gehen  Bündel 
paralleler  Strahlen  ans,  welche  verschieden 
stark  gegen  das  Loth  auf  der  Spaltebene  ge- 
neigt sind.  Wir  vereinigen  zunächst  Strahlen 
derjenigen  zwei  Bündel,  bei  den»  ii  der  Gang- 
unterschied zwiHchen  den  am  weitesten  links 

gelegenen  Strahlen  jedes  derselben  atf  ^  y  l,  d.  h.  gleich  der  halben 

Wellenlinge  ist,  dann  heben  sich  diese  beiden  Strahle  auf,  es  tritt 
Dunkelheit  auf,  and  da  derselbe  Gangnnterschied  anch  für  alle  anderen 
von  entspreohenden  Stellen  ausgehenden  Strahlen  yorhanden  ist,  so 


P  B 

r\ 

■  Ii.* 
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heben  sich  die  ganzen  Strahlenbündel  auf;  ist  der  Gangunterschied  der 
beiden  zuerst  erwähnten  Strahlen  =  ^,  so  verstärken  sich  dieselben 
und  ebenso  alle  anderen  paarweise ,  es  tritt  Helligkeit  auf.  Bilden  die 
Strahlenbündel  einen  immer  grösseren  Winkel  mit  dem  auf  der  Spaltebene 
errichteten  Loth,  so  wird  der  Gangunterschied  immer  grosser,  die  Gang- 
unterschiede nehmen  die  Werthe  VjA,  2A,  -'/j  A  an  und  es  müssen  helle 


Fig.  195. 


und  dunkle  Stellen  auf  dem  Schirme  abwechseln;  je  kleiner  der  Ab- 
stand ««'  ist,  um  so  stärker  müssen  die  Strahlen  geneigt  sein,  damit 
der  Gangunterschied  ad  eine  Wellenlänge  ^  beträgt. 

Je  kleiner  femer  die  Wellenlänge  A  ist,  um  so  kleiner  braucht  auch 
die  Neigung  der  Strahlen  zu  sein,  damit  ac'  —  k  wird. 

Fijj.  196. 


Bei  mehr  als  zwei  Spalten  treten  ähnliche  Verhältnisse  wie  bei  zwei 
Spalten  ein,  und  wir  erhalten  ebenfalls  eine  Reihe  von  hellen  und  dunklen 
Stellen. 

Fällt  weisses  Licht  auf  zwei  Spalte,  so  erhalten  wir  auf  einem 
in  den  Weg  der  gebeugten  Strahlen  gestellten  Schirm  Spectra,  bei  denen 
das  Violett  (II),  da  es  der  kleinsten  Wellenlänge  entspricht,  und  daher 


Digitize 


862 


Oitterspectra. 


bei  der  kloinstnn  Xeifrnriqf  dor  Strahltni  ein  ^laxiinuin  der  Helliorkeit 
liefpi't,  am  nächsten  dem  direct  durchgehenden  Strahl  {u)  liog^t,  das  Kdth, 
(I)  alH  der  grössten  Neigung  der  Strahlen  entsprechend.  (l;ii,'i>gen  am 
weitesten  von  demselben  abliegt.  Weiter  von  dem  gerade  durühgehendea 
Stnhl  abliegende  Spectren  grdfen  Aber  einander. 

Daaedbe  tritt  bei  einer  grossen  Annabi  von  Spntten  «n.  Hier 
ist  die  Eracbeinnng  lichtstftrker,  und  zu  gleicher  Zeit  &)lt  ^e  Reihe 
bier  nicht  nu  erörternder  Complicationen  fmi,  die  bei  Anwendung  von 
nnr  wenigen  Spalten  sich  zeigen. 

Man  nennt  fjolche  Reihen  von  Spalten  (in  flitter;  die  von  einer 
dunklen  Stelle  und  einem  Zwischenraum  cinüciionmH'iic  Stnu-ke  C  —  aa' 
=  au"  =  a"  a" ...  heisat  die  Gittercoubtanie;  die.se  nixl  nicht  etwa 

die  lireite  des  dunklen  o<ier  des  hel- 
len Zwischenraumes  ist  fßsr  die  Lage 
nnd  die  l^ite  der  Speetren  m  saas- 
gebend; die  Speotren  beaeicbnet  man 
als  das  erste,  «weite,  dritte  Qitter- 
spectmm,  bei  ihnen  beträgt  der  Gang- 
Unterschied  zwischen  »  ntsprechenden 
Strahlen  1,2,3...  ^Y<  lUnlängen,  man 
zählt  sie  von  dem  dire(  t  dnrchgegan- 
^enen  Strahl  an,  der  als  das  o*"  Spec- 
trum bezeichnet  wird. 

Nennen  wir  d  den  Winkel  swischen 
der  Normalen  aW  (Kig.  197)  auf  de|n 
Spalt  und  den  parallelen  Strahlen  P, 
nnd  ist  die  Gitterconstante  aa*  =■  C7, 
so  tritt  stets  Helligkeit  aufj  sobald 
C$mli  =.a</  =s  l  oder  ^  2Ji  oder  =  3  A 
ist,  d.  b.  .wienn 

C  mn  ön  =  nX, 

wo  d«  die  Ablenkung  für  den  untersuchten  Strahl  im  t>^  Speetrnm  ist 

nnd  n  eine  ganze  Zahl  bedeutet. 

Statt  dfT  sind  köiinon  nlicr  für  kleine  Winkel  nuclt  die  Winkel  ö, 
genieHfäfii  durch  die  Krci^lKi;.'(ii ,  (inircttn,  also  die  in  gewöhnlicliom 
Winlcrlmaass  gemesaeneu  Winkel  dividirt  durch  ö7,296,  und  mau  hndet 
dunu 

Cdn  ~ 

Die  dem  fl***^  Maximum  entsprechende  Neigung  der  Strahlen  Ter^ 
halt  sich  zu  der  dem  ersten  entsprechende  wie 

d, :  ^„  =s=  1 : «. 

IJeobacht*^n  wir  weiter  die  Ablenkungen  ö„  und  d'^,  wie  .sie  in  irgend 
^em  Spectmm  swei  verschiedenen  Speetrallinien  mit  den  Wellenlftngen 
A'  nnd  A"  zukommen,  so  ist 
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C(tn  =  nV  und  Cd'„'=«A" 

oder  ö:,:ö::  rrr, 

d.  h.  vf^rhnHpTi  sich  die  Äl)lenkungen  wie  die  Wf^llpnlänsfen.  Das  von 
oiin  m  (Jittt  r  entworfene  Spectruiii  lu!if«!t  Normalspert  ru  m,  da  die  Ab- 
lenkungeu  drr  rinzelnen  Strahlen  propüitioual  den  WelUuilängen  sind. 

II.  Apparat.  Derselbe  be.steht  aus  einem  Spectrometer,  dessen  Fern- 
rohre Miilä«clit  sorürehungsaxe  gestellt  sind  (s.  S.  256),  auf  deesen  Tiaoli 
man  ein  Prisma  oder  ein  Gitter  aufstellen  kann,  etwa  dne  Glasplatte,  in 
die  in  gleieben  Abständen  von  einander  Linien  ebgeritst  sind;  die  dabei 
entstehenden  Furchen  entsprechen  den  dunklon  Stellen  des  Gitters. 

III.  XTebung.  1.  Beobachtung.  1)  Mau  stellt  annüchst  das  Prisma 
auf  und  ftberzeugt  sich,  dass  in  dem  von  diesem  erzeugten  Spectrum 

das  Rotli  am  wenigpfm.  dns  Yiniptt 
Fig.  198.  am  stärksten  abgelenkt  ist,  uml  dass 

j  das  Roth  sehr  schmal,  das  Violett 

sehr  breit  ist. 

2)  Man  stellt  das  Glasgitter  M 
statt  dee  Prismas  (Fig.  198)  auf  und 
richtet  das  Fernrohr  F  direot  auf 
den  Spalt  d.  Dreht  man  es  nach 
rechts  oder  links,  so  sieht  man 
Spectra,  deren  rothe  Enden  am 
stärk'^toii .  deren  violette  am  wenig- 
sten abgelenkt  sind,  das  (itll)  lit  gt 
etwa  in   der  Mitte  des  Spectrums. 

2.  Seukrechtstellen  des  Git- 
ters. Um  Messungen  mit  dem  Gitter 
Yomebmen  zu  können,  muss  man 
dasselbe  senkrecht  sur  Collimatoraxe 
stellen.  (Auf  Benutzung  des  Mini- 
mums der  Ablenkung  bei  der  Bestim- 
mung der  Wellenlängen  gehen  wir 
hier  nicht  oin.)  1)  Man  setzt  in  das 
Boobachtungsfernrolir  ein  üauss'- 
sches?  Ocular  ein,  nsp.  viivveudet 
die  oben  erwähnte  Glasplatte  (S.  25G). 

2)  Man  stellt  vor  den  Spalt  eine 
Gaslampe  und  stellt  das  Fadenkreua 
direct  auf  den  Spalt  ein. 
»  a)  Man  stellt  das  Gitter  auf  das 

Tischchen  und  dreht  es  so  lange, 
bis  das  direct  gesehene  Fadenkreua  sich  mit  seinem  Spiegelbilde  am 
Gitter  deckt. 

3.  Messung,  n)  Man  stellt  das  Fadenkrenz  auf  den  Spalt  ein 
und  liest  die  Stellung  d«  s  IVrnrohrea  ab}  Ablesung:  Oe* 

Wiedcmann  u.  Kbert,  Praxis.  28 
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Man  stallt  das  Fadenkreuz  fttif  das  Roth  im'  ersten,  sweiten,  dritten 
l^[>6ctruni  ;  Able»un£j!  a,,  «3,  «j. 

Die  Ahlt!nkuag<'a  sind  oti  —  (Xq,  oig  —  ^  —  «o«  i«t  die  obige 
Formel  richtig,  so  muss  sein 

«1  —  aa'.ct^  —  OotOs-^iXtt  =  1:2:3. 

b)  Man  ersetit  die  Oaslampe  dnioh  eine  Natriam-  und  Litbinm- 
iiamme,  welohe  Sbrablen  yon  den  Wellenl&ngen  iLir«  und  Xu  lieCnm,  und 
macht  dieselben  Ablesungen  wie  oben. 

Die  /Ii ...  beliehen  sieh  anf  Na* Lieht,  die  ...  anf  Ii* Lieht  und 
entsprechen  den  «i  Of . . .: 

ft.../J»,  und 

Bann  muss  wieder  sein : 

ßi  —  «»tA  —  «o:...jJ||  —  «0  =  l;2:...:n 

und 

yi  —  «0  :     —  «.»  •  • . .  yn  —  «0  =  1:2-.  ...-.n. 
W«Mtor  erhult»!U  wir  aus  diesen  Messungeu  das  Verhültuiss  der 
Wellenlängen  Xjf^  und  A/,,-,  nänilich: 

Ajv,, :  A/,,  =  ß„  —  Co  :  }'„  —  «o- 
Kennen  wir  also  X^fa^  so  können  wir  auch  Ax«  fiudcu. 

c)  Bestimmnng  der  Wellenlftnge  von  Xjfa.   Es  ist 

C  81»     =  n  A  Na  als  Index. 

In  dieser  Gleichung  kennen  wir  d»  und  um  ANa  au  berechnen, 
müssen  wir  noch:  d)  Die  Gitterconstante  (/bestimmen.  • 

Wir  legen  auf  das  Tischchen  eines  Hikroekops  eine  in  Vs  ™™  S^' 
iheilte  Glasplatte  mit  der  Theilung  nach  oben  und  ciarauf  das  Glas^ittcr, 
mit  der  p«  tli*'ilten  Fläche  nach  unten,  und  ifthlen  ab,  wie  viele  Theil- 
striche  x  auf  d» m  Gitter  dem  Zwischenraum  zwischen  zwei  Strichen  auf 
der  getheilten  IMatlo  onf «prochen.  Dann  ist  dir  Gitterconstante  y^jtmm, 
denn       Zwischcuriiiinio  des  Gittcr.s  koiunifu  auf  1  nnu. 

Dadurch  hat  man  C  •=  '/^jc  gefunden,  und  so  auch 

II 

Beispiel:  Natiiumlicht :  n  :=  1,  <fi  =  4^19';  C  =  1/125 mm;  Xjf^  = 
0,000  602  statt  0,000  5j»0  mm. 

2.  Newton'sche  Farbenringe. 

Gebraucht  M'irrl:  Theilmaschine;  Gläser  für  tlio  Npwton'schen  Farben- 
ringe;  Natrium-  und  Liihiuinilamme;  rotbes  Glas  oder  mit  Fuchsin  gefärbte 
Oolatineplstte;  Linse;  planpavaUeie Glasplatte;  total reflectirendes Prisma.  Fem* 
robr,  StaÜTe. 

I.  Princip.  Fallen  parallele  Lichtstrahlen  auf  eine  durchsichtige 
Platte,  so  wird  ein  Theil  derselben  an  der  Vorderfläche  refleetirt,  ein  anderer 
Theil  dringt  in  die  Platte  ein  und  wird  zum  Theil  an  der  Ilinterfläche 
surftckgeworfen.   An  der  Yorderfläche  treffen  also  Strahlen  ausammen. 
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welche  verschieden  lange  Woge  von  ihrem  Ausgangspunkte  in  der  Licht- 
quelle zurückgelegt  haben,  die  also  mit  einem  gewissen  Gangunterschiede 


Fig.  199. 


weiter  gehen.  Solche  Strahlen  geben 
zu  Interferenzerscheinungen  Anlass. 

Wir  stellen  nun  eine  dünne  Luft- 
platte dadurch  her,  dass  wir  auf  die 
ebene  Glasplatte  GH  (Fig.  19!))  eine 
schwach  gekrümmte  Plan  -  Convex- 
linse  AEB  legen.  Die  convexe 
Fläche  derselben  AEB  entspricht 
einem  Theil  einer  Kugeloberfläche, 
von  der  der  Kreis  L  A  EFB  einen 
Meridianschnitt  darstellt,  und  deren 
Radius  3/ J5^=i2  sei.  Fallen  auf  die 
ebene  Fläche  A  B  homogene  Strah- 
len von  der  Wellenlänge  A  parallel 
mit  L  E,  so  gelangen  Strahlen  zur 
Interferenz,  welche  zum  Theil  an 
der  Glasplatte  GH,  zum  Theil  an 
der  Fläche  AEB  reflectirt  worden  sind.  Die  Grösse  des  Gangunter- 
schiedes zwischen   den  interferirenden  Strahlen   ändert  sich  in  einem 

Fig.  200.  Meridianschnitt  von  Ort  zu 

Ort  und  hängt  von  der 
Dicke  FC  =  d  der  Luft- 
schicht zwischen  AEB 
und  GEH  ab,  und  da 
diese  in  gleichen  Entfer- 
nungen r  von  dem  Berüh- 
rungspunkte E  bei  senk- 
rechter Incidenz  immer  die 
gleiche  ist ,  so  müssen 
concentrische  helle  und 
dunkle  Ringe  entstehen, 
wie  sie  die  Fig.  200  zeigt. 
Der  Radius  r  eines  solchen 
Ringes  ist:  r  =  V2dR. 

Setzt  man  den  dem  er- 
sten hellen  Ringe  entspre- 
chenden Radius  gleich  eins,  und  bezeichnet  mau  die  diesem  Ringe  entspre- 
chende Dicke  der  Luftschicht  mit  ,  so  entstehen  die  nächsten  hellen 
Ringe  an  Stellen,  wo  die  Dicken  gleich  3  rfj ,  5  ,  7  di ,  9  di  u.  s.  f.  sind, 
also  verhalten  sich  die  Radien  der  auf  einander  folgenden  Ringe  wie 


')  Auf  den  GrnncI,  aus  dem  der  Mittelpunkt  dunkel  und  nicht  hell  igt, 
können  wir  hier  nicht  eingehen,  es  findet  ein  Verlust  von  Va  A  sUtt. 

23* 
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VT:l/3:V5:V7:V9, 

d.  Ii.  wie  die  Wurzeln  aus  den  ungeraden  Zahlen.  Bio  Radien  der 
dunklen  Ringe  verhalten  sieh  wie  die  Wurzeln  aus  den  geraden  Zahlen. 

Ist  Tn  der  Radius  des  nten  hellen  Ringes,  r«  derjenige  des  tnten, 
und  sind  rf«  und  ff»,  die  entsprechenden  Dicken  der  Luftschicht,  so  ist: 

wo  än,  ■=       +  (m  —  w)  A/2,  wenn  m^n  ist,  also: 

Tm  —  r*  —  2Ji  (w  —  »)  K/2  =  (m  —  n)  X  72; 

daraus  kann  man  bei  bekanntem  A  H  berechnen. 

Kennt  man  umgekehrt  72,  so  ergiebt  sich  aus  der  Formel  die  Wellen- 
länge A. 

II.  Apparat  (Fig.  201).  Auf  den  Schlitten  einer  Theilmaschine  T 
werden  die  zur  Erzeugung  der  Farbenringe  dienenden  New  ton' sehen 

Fig.  201. 


Gläser  N  gelegt;  dasselbe  wird  durch  das  durch  die  Linse  P  parallel 
gemachte  und  durch  die  Glasplatte  G  vertical  nach  unten  geworfene  Licht 
einer  monochromatischen  Lampe  ^(Natrium-  oder  Lithiumlicht)  erleuchtet. 
Ueber  der  Gasplatte  G  steht  das  total  reÜectirende  Prisma  P,  welches  die 
an  N  reflectirten  Strahlen  nach  dem  Fernrohr  F  wirft. 
I.   Messung  der  Radien  der  Ringe. 

Uebung.  1)  Man  beleuchtet  das  System  N  mit  gelbem  Natrium- 
licht, stellt  das  Fernrohr  jP  in  die  Verticalebene ,  welche  durch  die  Axe 
der  Linse  L  und  die  Flamme  geht,  bringt  das  .auf  der  Theilmaschine 
befestigte  System  N  gleichfalls  in  diese  Ebene  und  stellt  auf  die  Ringe 
scharf  ein. 
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2)  Man  dreht  das  Fernrobr  so,  dass  em  Faden  des  Fadenkrenses 
der  Schraube  der  TheUmaflchme  parallel  stdit  und  dnrcli  die  Mitte  der 

Singe  geht. 

3)  Man  dreht  die  Schraube  der  Theilmasclxine  und  bringt  dadurch 
die  einzelnen  Ringe  der  Reihe  nach  auf  den  verticalen  Faden. 

4)  Man  lient  dabei  für  die  10  inncrstin  lullen  und  dunklen  Ringe 
(Mitte)  die  Stelhiiiiren  dew  (ilascs  an  der  T4ieilniaschine  ab. 

Bereciiuung.  Mao  bildet  die  Dilferenzen  der  demselben  Ringe 
entsprechenden  Schraubenstellungen  und  halbirt  dieselben;  die  dadurdi 
erhaltenen  Badien  der  hellen  Ringe  Terhalien  sich  wie  die  Wurseln  der 
ungeraden  Zahlen,  die  der  dunklen  wie  die  Wurseln  det  geraden  Zahlen. 

II.  Aichen  der  Schraube  der  Theilmaschinen. 
Udbung.    1)  Ein  genauer  Millimetermaassstab  wird  an  Stelle  des 

New  tonischen  Farbenglases  gelegt  und  die  Flamme  des  Bunsenbrennws  B 
durch  Abfporren  dts  Luftzutrittes  leuchtend  LTPiriRcht. 

2)  Mau  briugt  durch  Drehen  an  der  Theilinaschine  den  Anfang  der 
Scala  mit  dem  vertiualen  Faden  den  Fernrohres  zur  Deckung  und  liest 
die  Stellung  A^^  uu  der  getheilten  Scheibe  ab. 

3)  Mau  führt  durch  Drehen  n  Theiktriche  an  iifim.  Faden  vor&ber, 
steUt  den  letzten  genau  ein  und  liest  wieder  ab:  J«. 

Dann  ist  der  Längenwerth  einer  Schraubenumdrehung 

c  =  ^  {An  —  Aq)  mm. 

Mit  dieser  Zahl  c  muss  man  jede  auf  derTheilmasdiine  gemessene  Lange 
nultipliciren,  um  sie  in  MiUimeter  ku  Terwandeln.. 

III.  Bestimmung  des  Krümmungsradius  B* 

Aus  den  Werthen  fÖr  den  Radius  des  zehnten  h<41en  Knges  = 
und  dem  des  ersten  =  rn  ergiebt  sich  der  Krämmungsradiu»  Ii  nach  der 
oben  gegebenen  Formel.  A  ist  für  das  gelbe  Natriumlicht  ~  0,0005892  mm. 

IV.  B e  H  t  i  m  m  u n g  der  W  e  11  e n  1  ä  ti  p e  des  L i  t  Ii  i  u  m  Ii c h  t e s. 

Uebung.  1)  Man  färbt  die  1  "lamme  <hireh  Kinbringeu  von  Lithium- 
chlorid ruth.  Wenn  die  Ringe  nicht  rein  rotii  erscheinen,  sondern  noch 
gelbe  Saume  zeigeu,  wodurch  sie  ein  Terwasofaenes  Aussehen  erhalten, 
so  ist  neben  dem  rothen  Lithiumlicht  noch  zu  viel  Natriumlicht  in  der 
Flamme.  Man  hält  letzteres  durch  eine  in  den  Gang  der  Strahlen 
gebrachte  Oelatineplatte  ab,  welche  mit  Fuchsin  tief  roth  geftrbt  ist. 

2)  MsOL  bestimmt  S.  B*  den  Durchmesser  der  fünf  innersten  Ringe. 
Wählt  mani»  =  5  und  w  =  1,  so  giebt  die  Formel  l,  da  R  bekannt  ist 
Bemerkung.  Da  die  Riugdurchmesser  bei  verschieden  gtfTirhtem 
Lichte  verMehieden  jyross  sind,  so  entstehen  bei  Belejichtung  mit  weissem 
Lichte  tarltiife  Rin^c  die  freilich  nur  da  deutlieh  zu  8pheu  nind,  wo  die 
Luftplatte  behr  dünn  i^t.  Diese  ^-owohl  im  auflallenden  wie  im  durch- 
gehenden weissen  Lichte  »ichtbareu  Farben  gehören  zu  deu  „Interlcrciia- 
farben  dünner  Blättchen**. 


D.  Elektricitatslelire. 


L  Apparate. 

Bt!!  der  Unttrsucbun/f  der  galvanischen  Ströme  bedienen  wir  unt 
eiutii'  Utsilie  vuu  Apparaten,  deren  Beschreibung  wir  vorausschickea. 

1.  Die  gaWauischeu  filemente. 

Die  galvanischen  Elemente,  die  Strauurzeuger,  bcätuhen  aus  zwei 
Leitern  erster  Classe,  Metallen,  Kulilo,  Orauusteiu,  die  entweder  beide 
ju  dieselbe  Flüssigkeit ,  oder  in  verschiedene  Flüssigkeiten  tauchen. 
Diese  eind  entweder  dtnreh  eine  porOae  Thonwand,  eiiM  Pergament-  oder 
Bleeenwend,  dnreh  welolie  nnr- eine  aebr  lengeame  Difibsion  aich 
geht,  getrennt  oder  so  fiber  einander  gesehiektet,  dass  die  speoifiseh 
schwerere  FlQBsigkeit  unten,  die  leichtere  sich  oben  befindet. 

Man  bezeichnet  ein  galvanisches  Element  durch  die  chemisohen  Zei- 
chen der  in  ihm  enthaltenen  Substanzen,  die  durch  verticale  Linien  von 
einand<  r  L'ctreiiut  sind;  der  zuerst  stehende  Leiter  erster  Classe  bildet  den 
posit  iv  n  J  <  1  I'!eiii«utes.  Ein  Platin  in  concentrirter  Salpetersäure, Zink 
iu  verdünnter  öckwefelsäure  enthaltendes  Element  wird  geschrieben: 

Pt|HN03|HaS04  aq|Zn. 

Die  Elemente  mit  einer  einzigen  Flüssigkeit  sind  gewöhnlich  be- 
quemer 711  handhaben,  sind  aber  mth\  nicht  constant,  da  sich  mit  der 
Zeit  ihre  elektromotorisclie  Kraft  verändert       w.  U.)-    Wir  besprechen 

nur  die  gewöhnlichst  vorkonunenden  Fornu  n. 
1.   Eltimeute  mit  einer  FlüäHigkeit. 

1)  Yolta'aehe  Kette.  Amalgamirte  Zmk-  und  Kupferplatten 
tauchen  in  verdünnte  Schwefelsäure,  die  sich  in  einem  Becherglase  be- 
findet (1  Tbl  concentrirter  Sftnie  auf  10  bis  12  Thle.  Wasser)  (Kupfer 
+  Pol,  Zink  —  Pol). 

Das  Amalgamiren  des  Zinks  geschieht  folgendermaasscn :  Man 
reinigt  dasselbe  zuerst  mechanisch,  taucht  es  dann  in  verdünnte  Salz- 
säure, nimmt  es  heraus,  giesst  etwas  Quecksilber  auf  seine  Oberfläche 
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und  ▼erbreitet  daoeelbe  duroh  Bftrsteo  mit  einer  groben,  iweekmässig 

mit  Kupferdraht  gebandenen  Bflrste  Aber  die  gunze  Oberfläche.  Bei 
Zinkcylindern ,  die  durch  Zusamnienbiegen  TOn  Zinkblech  beigestellt 
werden,  niu8B  das  Amalgamiren  auf  der  äoeiemi  nnd  inneren  Oberfläche 

geschebeu. 

2)  Lecliincbe-Eleiii  e  ut.  Fi<^'.  202.  In  einem  (ila^e  iK'linilct  sicli 
eine  Thonzelle,  iu  der  ein  mit  einer  Kieuimucbraube  versehener  Cyliuder 
aus  Braunstein  nnd  Oaskohle  steht,  in  dem  Glase  steht  daneben  ein 
amalgamirler  Zinketab.  Glas  und  Tbonaelle  rind  mit  ooneentrirter 
SalmiaklOsung  gefUtt  (Kohle -Brannstein  +  Pol,  Zink  —  Pol).  Man 

Fig.  202. 


kann  auch  die  Thonselle  fortlassen.  Die  elektromotorische  Kraft  ist 
etwa  1,3  Yolts. 

3)  Bunsen^s  Ghroms&nreelement.  Tauchelement.  Fig.  203. 
In  einem  Glase  befindet  sich  eine  Chromsäure  enthaltende  Lösung,  iu  die 
eine  Zinkplatte  Z  und  swei  Kohlenplatten  K  tauclien;  beide  sind  mit 
Klemmschrauben  verbunden.  Die  Zinkplatte  muss  au  dem  Stube  a  aus 
der  Flüssigkeit  gelioben  werden,  .sobald  das  Element  nicht  gebraucht 
wird  (Kohle  +  Pol,  Ziuk  —  Pol). 

Die  Lösung  erhält  mau,  wenn  mau  92  g  gepulvertes  Kaliumbichromat 
mit  94  cbcm  engliseher  Sehwe£ebäur«  in  einem  gleichförmigen  Brei  Ter» 
reibt  nnd  dasn  900  obem  Wasser  rasetat.  Das  Kaliunbiehromat  kann 
man  auch  dureh  eine  ftquiTalente  Menge  Natrivmbiehromat  ersetaeo.  Man 
kann  anoh  sine  LOsnng  Ton  Ghromsftore  selbst  Yenrenden.  Die  elektr»* 
motorische  Kraft  ist  etwa  2  Volts. 

4)  Element  von  Latimer  Clark.  Doroh  den  Paraffinstöpsel  eines 
etwa  2  cm  weiten  Glasoylinders  geht  ein  in  eine  Glasröhre  eingeachmoi- 
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zcner  Plaiindraht,  dessan  unteres  su  einem  horizontalen  Kreis  gebogenes 
Ende  in  Quecksilber  auf  dem  Boden  des  Glases  taucbt ,  und  i-in  etwas 
kürzerer  Ziiikstab,  der  in  t.'ine  auf  das  Quecksilber  gc^'ossene  dickflüssige 
Paste  von  .schwefelsaure m  Quecksilberoxydul ,  welches  mit  couceutrirter 
Zinkvitriullüüuug  gekocht  ist,  eiutuucht.  Das  £lement  wird  vor  dem 
Gebrauch  neu  mit  der  friadi  mit  etwM  Quecksilber  gekochten  Paste  be- 
schickt, dann  Ungere  Zeit  snm  Sieden  erhitst,  um  die  Luft  gans  au  ent- 
fsmen,  darauf  etwas  geschmolaenes  Paraffin  auf  die  Paste  gebracht  und 
der  Parai&nstdpsel  auf  das  oben  erwärmte  Glas  gedrflokt.  Die  Bildung 
von  Bchwefolsaurem  Quecksilberoxyd  ist  sorgfiältig  zu  ▼ermeiden  und  die 
Paste  muss  ganz  mit  der  Zinklösung  durchtränkt  sein,  wenn  sich  auch 
Krystalle  beim  Erkalten  ausscheiden.  Die  elektromotorische  Kraft  ist 
1,434  Volts. 

II.   Elemente  mit  zwei  Flüssigkeiten. 

1)  Element  von  Dauiell.  Fisr.  204.  Man  setzt  einen  aus  dünnem 
iJlecli  zusiuuniengebogeuen  Kupfercylinder  Ä  in  ein  Cilas,  das  mit  concen- 
trirter  Kupiervitriollösung  gefüllt  ist,  stellt  in  dasselbe  eineu  Thoncyiiuder 


1^.  204. 


Hg.  206. 


mit  Zinkvitriollösung  oder  verdünnter 
Schwefelsäure  und  in  diese  den  aiiial- 
ganiirten  Zinkcylinder  Z  (Kupfer 
-h  Pol  \p\.  Zink  —  Pol  \m]). 

Als  Norm al-Dani eil  dient  folgen- 
des Element:  Das  Glas  ul,  Fig.  205,  ist 
mit  verdünnter  SehwefelsftnreTon  dem 
Bpec.  Oeiw,  1,076  bei  18*  oder  11  Proe. 
Ht804  gefUlt,  in  dasselbe  taucht  eine  Platte  aus  reinem  amalgirtem 
Zink  Z.  Ai  ist  mit  Kupfersulfatlösung  (spec  Oew.  1,20)  gefillH«  in  die- 
selbe taucht  reines  Kupfer  K.  Der  die  beiden  Gefasse  verbindende  lieber 
ist  an  seinen  P'nden  mit  Blase  verschlossen  und  mit  der  obigen  Schwefel-' 
säure  gefüllt.   Die  elektromotorische  Kraft  ist  1,177  Volts. 
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2)  u.  3)  Elfiuent  von  Grove  und  Itunsen.  Dieselben  bestehen 
aus  Zink  iu  venlünnter  Schwefelsäure  und  Plutin  (Grove)  oder  Kohle 
(IS Unsen)  in  C()ucentrirt<3r  Salpetersäure. 

Eine  Form  des  Grove'schen  Elementes  giebt  Fig.  206.  />  ist  der 
Zinkcylinder,  T  der  Thoncylinder,  p  die  mit  dem  Platinblech  verbundene 
Klcmuischniube. 

Fig.  207. 


Fig.  206 


Fig.  208 


Eine  Form  dos  Bunsen' sehen 
Elementes  giebt  Fig.  207.  d  ist 
ein  kreuzförmiges  Zinkfitück,C  der 
Thoncylinder,  e  die  Kohle.  In 
Fig.  208  ist  Z  ein  Zinkcylinder, 
T  die  Thonzelle,  K  ein  Kohlen- 
prisma. Die  elektromotorischen 
Kräfte  dieser  Elemente  sind  gleich 
2,1  Volts. 

In  Bezug  auf  die  Behandlung 
der  Bunsen'schen  und  Grove'- 
schen  Elemente  ist  Folgendes  zu 
beachten : 

Die  Schwefelsäure  soll  ein  Vo- 
lumen  englischer  Schwefelsäure 
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auf  ca.  20  Thle.  Wjisser  enthnlteu.  Man  giesBt  die  Schwefelsaure  unter 
ßteteui  Umriilirtn  mit  einem  Glasstabe  in  die  entsprechende  Menge 
Wasser.  Das  Gemisch  wird  dabei  heiss,  man  länst  dasselbe  kalt  werden, 
ehe  mau  es  in  die  Gelasse  einfüllt.  Die  Salpetersäui'e  soll  bei  dichtertai 
Strömen  eiu  »pec.  Gew.  1,3  bis  1,4  haben.  Während  deu  Gebrauches 
wird  sie  TerdOnnter,  ne  rnnss  dahor  emea«rt  werden. 

Man  gieaat  ent  di«  Schwefele&nre  in  das  Element,  damit  die  Thon- 
seile  mit  derselben  durehfeuohtet  werde,  nnd  mAglidist  wenig  von  der 
Salpetersiore  zum  Zink  dringe.  Die  Sebwefelsftnre  mnss  etwa  um  Vs 
höher  als  die  andere  Flüssigkeit  stehen.  Man  mnss  sich  sorgfältigst  da- 
vor in  Acht  nehmen,  Salpetersäure  zum  Zink  zu  giessen,  da  sich  sonst 
gefährliclie  Dämpfe  von  Untersalpetersäure  entwickeln.  Dieselben  bilden 
sich  auch,  während  das  Element  geschlossen  ist.  Die  Elemente  müssen 
daher  stets  im  Freien  oder  in  einem  mit  Abzu«;  vtTsehencnen  Huume  stehen. 

Nach  dem  Gebiaucli  nimmt  mau  die  Elemente  auseinander.  Die 
Thonaelkn  und  Kohlen  stellt  man  nach  Abspülen  mit  viel  Wasser  l&ngere 

Fig.  209. 

Fig.  210. 
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Zeit  gans  unter  Wasser,  damit  alle  S&ure  sowie  die  gebildeten 
Salle  aus  denselben  ausgewaschen  werden. 

IIL  Verbindung  mehrerer  Elemente. 
Hehrere  »Elemente  Yon  der  elektnnnotorischen  Kraft  E 
nnd  dem  Widerstände  W  kann  man  in  Tersohiedener  Weise 
verbinden. 

1)  Neben  einander  (Fig.  209)  werden  Elemente  ver- 
bunden (geschaltet),  wenn  man  die  positiven  (Kohle-)  Pole 
aller  Elemente  und  die  negativen  (/ink-j  Pole  aller  Elemente 
mit  einander  verbindet.  Man  hat  dann  ein  Element  von 
(Icrst'llten  elektromotorischen  Kraft  A',  wif  sii'  ein  einzelnes  der 
angewandten  Elemente  besitzt,  aber  einem  der  Zahl  der  Ele- 
mente n  entsprechend  grösseren  Querschnitt,  also  entsprechend 
kleineren  Wideretand  (W/n)  (vgl  Ohm^sehes  Gesets). 

2)  Hinter  einander  (Fig.  210)  werden  die  Elemente 
verbunden,  wenn  man  den  positiven  Pol  des  ersten  mit  dem 
negativen  Pol  des  zweiten  und  so  fort  verbindet  Man  hat 

dann  die  n- fache  elektromotofisohe  Kraft  (»£)«  '^^'O^  ^en  n- fachen 
Widerstand  (»  W). 

Man  kann  auch  die  Elemente  gruppenweise  etwa  zu  je  zweien  hinter 
einander  und  dann  alle  vier  Gruppen  neben  einander  verbinden. 
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Bei  einer  gegeheiieirAnsalll  von  Elemcnteu  verbindet  man  dieielben 
so,  das8  ihr  Widerstand  insgesammt  gleich  dem  WidevKtande  im  äusseren 
Schlit's^uiigskreiso  ist:  hv'i  trrossen  äussticii  Widerstäiideu  schaltet  man 
diu  Elemente  also  hinter  einander,  bei  kleinen  neben  einander. 

2.    Die  Leitungsdrähte  und  Klemmschrauben. 

Die  Leitongsdrihte  bestehen  am  besten  ans  wetehem  Kiffer  ^  sie 
können  dann  hin-  nnd  heigebogen  werden.  Fftr  sohwaohe  Ströme  nimmt 
man  dflnne»  ftr  sehr  starke  Ströme  dicke  Drfthte,  da  sieh  dieselben  sonst 

durch  den  Strom  zu  stark  erwärmen.  Um  eine  metallische Beröhruug  der 
Leitungsdrahte  unter  sich  oder  mit  anderen  Körpern  zu  verhindern, 
werden  sie  mit  einem  nicht  leiteiidfn  rebcrzug  von  Seide  oder  Hnum- 
woll.'  umwickelt,  den  mau  noch  mit  Schellack  oder  Hernstciiifinnss  lackirt 
oder  mit  Kautschuk  oder  Guttapcrclia  bekleidet.  Zur  Verbindung  der 
Leitungsdrahte  mit  den  ^letallplatten  der  Säule  oder  unter  einander  können 
Qneckäilbernäpfe  dienen,  in  welche  man  die  amalgamirten  Enden  der 
Drfthte  eintaucht»  Das  Amalgamiren  geschieht  dadurch,  dass  man  das 
mit  Schmirgelpapier  blank  gemadite  Ende  des  Drahtes  in  etwas  Salpeter* 
s&ure  in  einem  Sehftlehen  und  gleich  darauf  in  Quecksilber  taucht. 
Weiter  benutzt  man  zur  Verbindung  Klemmschrauben,  welche  je 
nach  dem  Zweck  a.  B.  die  Formen  Fig.  211  bis  216  haben. 


Fig.  211..    Fig.  212.      Fig.  213.  Fi«.  214.        Flg.  215.     Fig.  216. 


Alle  Rerühi-nngsstellen  zwischen  Klemmschrauben  und  Drähten 
müsseil  Tiioglichst  blank  sein.  Die  letzteren  putzt  man  mit  Schmiigcl- 
pa^ier,  die  Löcher  der  ersteren  reibt  man  mit  Kund-  oder  Flachfeileu  aus. 


8.  Stromanterbreoher. 

Zum  schndlen  Unterbrechen  eines  StromkreiBcs  dienen  die  Strom- 
unterbrecher. 

Ein  einfacher  Queck.sill>erunterbrecher  besteht  aus  einem  mit  einem 
Bande  Tersehenen  Klöticheu,  Fig.  217,  in  das  awei  Löcher  gebohrt  sind, 
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die  mit  Quecksilber  gefüllt  werden  und  mit  dem  die  Klouiinscbrauben  a 
nnd  Ol  in  metallisober  Verbindung  stehen.  Durch  Einsetaen  und  Uwmis- 

Vie.  218. 


heben  des  Kupferbügels  h  kann  der  btiom 
geschloMen  oder  geöffnet  werden.  Der 
Unterbrecher  wird,  üalls  er  nicht  wie  in 
Fig.  217  mit  einer  Zwinge  an  dem  Tisdie 
befestigt  wird,  in  einen  flachen  Hols-  oder 
Pappkastcn  gesetit,  nm  das  Yerspritzen 
TOn  Quecksilber  zu  vermeiden. 

Eine  andere  Form  des  Unterbrechers 
stellt  Fi^.  2hS  dar.  Auf  einem  Brett  a 
von  Hartgummi  bind  zwei  mit  Klemm- 
schrauben versehene  Mes.siugklötze  6  und  C 
befestigt.  £in  an  dem  Klötzchen  c  drehbarer  Hebel  d  von  Messing  Iftsst 
■ich  an  einem  Griff  von  E3fenbein  «wischen  die  beiden  DCotaUklötadien  b 
und  e  legen  oder  in  die  Hübe  heben. 


4.  Stromwender,  Gommiiiator  oder  Gyrotrop. 

Oft  will  mau  in  einem  Theile  der  Leitung  dieBicbtung  des  Strome« 
umkehren.    Dazu  dienen  die  folgenden  Apparate. 

1.  Gyrotrop  von  Pohl,  q  (Fig.  2151)  ist  ein  Glasstab,  durch 
den  die  beiden  Metulltlieile  nop  und  khii  von  einander  isolirt  sind.  Die 
Quecksilbernäpfcheu  d  und  g  sind  durch  den  Draht  A,  c  und  /  durch  den 
Draht  i  verbunden,  h  und  i  berühren  sich  nicht.  Das  Näpfchen  b  ist 
mit  d«n  H~  ^  niit  dem  — Pol  des  Elementes  Terbnndta,  mit  gvndf 
sind  die  Enden  des  Theiles  der  Leitung  r  verbunden ,  in  welchem  der 
Strom  gekehrt  werden  aolL  Li«gt  der  Bflgel,  wie  die  Figur  smgt,  so 
fliesst  der  Strom  durch  r  in  der  Richtung  des  Pfeiles.  Legt  man  den 
Bflgel  um,  so  dass  j)  nach  (i,  m  nach  c  kommt,  so  kehrt  sich  der  Strom 
in  r  um,  er  fliesst  entgegengesetzt  dem  Pfeil. 

2.  Gyrotrop  von  Ruhmkorff.  Um  eine  Axe  «l>  (Fig.  220) 
ist  ein  (^linder  c  von  Hfenbein  drehbar,  auf  dem  zwei  Wülste  d  und  e 
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von  Messing  befestigt  sind.  Die  Axe  ah  ist  in  der  Mitte  des  Cylinders  c 
getheilt;  ihr  vorderes  Ende  a  steht  mit  dem  Wulst  e  und  der  Klemm- 
schraube/, ihr  hinteres  Ende  mit  dem  Wulst  d  und  der  Klemmschraube  ^ 
in  leitender  Verbindung. 

Fig.  219. 


Gegen  den  Cylinder  federn  die  mit  den  Klemmschrauben  h  und  i 
verbundenen  Messingplatten  k  und  /.  Die  Klemmen  g  und  /  sind  mit 
dem  positiven  und  negativen  Pol  der  Leitung  verbunden. 

Fig.  220. 


In  r  soll  die  Stromrichtung  gewechselt  werden.  Steht  der  Cylinder, 
wie  es  die  Fig.  220  zeigt,  so  fliesst  der  Strom  von  g  durch  d,  Je  und  h 
nach  t,  drehen  wir  den  Cylinder  um  180'^,  so  iiiesst  er  von  t  nach  h. 
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Horisontal-,  Vertieal-,  BemonilrAtiont- 


ö.  Galvanometer. 


Zur  Untersuchung,  ob  in  einem  Leiter  Ströme  vorhanden  sind  und 
um  <liesel])en  7.n  messen,  dienen  die  (lalvanoskope  und  Galvanometer. 
Ijui  beiden  wird  meist  die  Ablenkung  einer  Magnetnadel  aus  ihrer 
Richtung  durch  eioen  paraUal  denelben  Terlamfenden  Strom  benviit.  Je 
grösser  die  Ablenkung,  um  so  stärker  der  Strom.  Wirbesprecben  hier  nur 
die  einfaehsten  Formen  der  OalTsnometer  (über  Spie  gel  gal  van  o- 
meter,  deren  Anfstellang,  Aiehnng  ete.  b.  muten).  Die  Magnotnadel 
dreht  sich  entweder  um  eine  verticale  Axe,  sie  bewegt  sich  in  einer 
horizontalen  £bene,  „Hori/.ontalgalvanometer",  oder  die  Magnetnadel 
dreht  sich  um  eine  horizontale  Axe,  sie  bewegt  sich  in  einer  vertioalen 
Sbene,  „  Vert i ca  I t^al va uomet«r " . 

Eine  Form  des  Ilorizontalgalvanoraetcrs  ist  z.B.  die  folgende: 
Innerhalb  einer  Kupferkugel  schwebt  an  einem  .kurzen,  an  dem 
Stab  y  (Fig.  222)  befestigten  Faden  ein  sog.  Glockenmagnet,  deiaen 
Seiten-  nnd  ünteransioht  Fig.  221  wiedergiebt   Hit  ihm  ist  eine  bori- 

lontale  Alaminivmnadel  N  ver- 
bunden, die  Aber  ober  Theüung 
schwebt.  Die  Ablenkung  dos 
Magneten  wird  durch  die  in  Ä 
und  B  befindlichen  Spiralen  be- 
wirkt. Durch  die  Klemmschrau- 
ben C  und  eine  auf  der  Kückseite 
der  Fig.  222  befindliche  C  wird 
der  Strom  zu-  und  fortgeleitet. 
IhM  QalTanometer  muss  ao  auf 
dem  Tische  angestellt  werden, 
dass  die  Axen  der  Spiralen  A 
nnd  B  in  der  magnetiscben  Ostwestrichtung  liegen;  dann  zeigt  die 
Alurainiumnadel  auf  Null,  wenn  kein  Strom  durch  das  6alvaiu>m«ter 
geht.  Durch  Senken  von  y  kann  man  den  Magneten  herunterlassen,  so 
dass  er  nicht  mehr  frei  schwebt,  was  beim  Transport  wesentlich  ist. 

Ein  Verticalgal  vanometer  besteht  aus  einem  um  eine  horizon- 
tale Axe  sich  drehenden  innerhalb  einer  Spirale  beilndlichen  Magnet- 
stabe a,  mit  dem  ein  Zeiger  a'  verbunden  ist,  der  über  einer  Theiluug 
spielt  Dabei  können  der  Magnetstab  und  die  Spiralen  liorinontal  oder 
vertioal  stehen.  Die  Anorduug  im  letzteren  Falle  geben  .die  Figuren 
228  nnd  224.  ist  ein  sog.  Nebenschlnsa,  der  dnreh  Einsetaen  oder 
Herausitehen  des  Stöpsels  d  ein*  oder  ausgeschaltet  werden  kann  (rgL 
8.  407). 

Das  Verticalgalyanometer  (Fig.  225)  aeigt  die  erstere  Anord- 
nung; es  besteht  aus  einer  in  der  Figur  nicht  sichtbaren  horizontalen 
Magnetnadel,  mit  der  ein  auf  der  Theilung  spielender  Zeiger  a'  verbanden 
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ist,  der  senkrecht  auf  der  Längsrichtung  der  Magnetnadel  steht. 
Magnetnadel  befindet  sich  innerhalb  der  horizontalen  Spiralen. 

Fig.  223.  Fig.  224. 


Die 


Die  Ablenkung  der  Nadel  des  Galvanometers  soll  nur  durch  die  um 
dasselbe  gelegten  Windungen  hervorgerufen  werden.     Um   eine  Ab- 

Fig.  225. 
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t'edergalvanotneter  nach  Kohlrauech. 


lenkung  durch  den  Strom  in  den  Zu-  und  Ableitungsdrähten  zu  ver- 
meiden ,  le<jt  man  die  don  letzteren  zu  -  und  fortführenden  Drähte  mög- 
lichst parallel.    Man  kann  die  beiden  Drähte  auch  um  einander  wickeln. 

Auf  einem  anderen  Principe  beruht  das  Fedcrgalvanometer  von 
F.  Kohlrausch,  Fig.  220  und  227. 

Fig.  227, 


Dasselbe  besteht  aus  einem  an  einer  Spiralfeder  aufgehängten  Hobl- 
cylinder  r  von  weichem  Eisen,  der  von  einem  durch  die  Spirale  W  fliessen- 
den Strome  in  diese  hineingezogen  wird,  und  zwar  um  so  tiefer,  je  stärker 
der  Strom  ist.    An  einem  mit  dem  Eisencylindcr  verbundeneu  Iudex  z,  der 
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sich  längs  einer  verticalen  Scala  verschiebt,  liest  man  die  Stromstärken 
ah.  Der  Strom  wird  in  die  beiden  Klemmschrauben  C  und  Ci  am  Fusse 
des  Instrumentes  geleitet. 

6.    Die  Rhco State n. 

Um  genau  bestimmte  Widerstünde  in  den  Stromkreis  einzuschalten, 
sind  solche  aus  Neusillier  oder  Nickelindraht  hergestellt,  der  passend 
auf  Ilolzspindeln  gewickelt  ist,  welche  zu  Widertitaudssätzen ,  y,Kheo- 
staten",  zusammengestellt  sind.    Die  von  uus  gewöhnlich  iui  I'rakticuni 

Pijf.  228. 


benutzten  sind  in  Fig.  22.S  abgebildet.  Sie  stehen  in  einem  durch  eine 
Glasplatte  geschlossenen  Kasten.   J)ie  Widerstände  der  Spiralen  (Wider- 

Fig.  229.- 


Standsrollen)  betragen :  1,  2,  2,  5  und  10  Ohm  (Sl).  Durch  U- förmige  Bügel 
aus  dickerem  Kupferdraht  von  verschwindendem  Widerstand  kann  jede 
beliebige  Combination  von  zwei  oder  mehr  Spiralen  hergestellt  werden, 
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mnn  kann  demnach  von  1  bis  20  Ohm  einschalten,  indem  man  die  Htigel 
in  je  oiiie  Kl(Mnin>chraubf  7,weier  Spiralen  «teckt.  Die  frei  bleibenden 
Klcniüiscliüiubeu  (K  r  tisten  und  letzten  Spirale  werden  mit  den  Zu- 
Icitung^drähten  verbunden. 

Eine  vollkommenere  Form  der  Widerstandsscala  ist  die  der  Sie* 
mens* sehen  Stöpselrbepstaten  (Fig.  229,  a.  y.  S.). 

o,  d,  d  ...  sind  dicke Messingplatien,  die  durch  sc^tnale Zwisohen- 
r&ame  getrennt  sind;  mit  a  ist  die  Klemmschraube  IT  verbunden,  mit 
der  letstun  Platte  die  Klemmschraube  üTi.  In  dein  Kasten  befinden  sich 
Spiralen  von  1,  2,  2,  5,  10,  10,  20,  50  Ohm  Widerstand.  Mit  a  ist  das 
eine  Ende  der  J5|)iralo  von  1  Sl  Widerstand  verbun<b  n.  mit  h  das  amlcre 
Ende  derSjiiralc  vun  1  Sl  und  das  eine  der  einen  Spirale  von  2  Sl  ist  c:  an 
das  aii'lere  l''ii(le  der  Spirale  von  2  Ä.  und  das  erste  Eiule  der  zweiten 
Spirale  von  2  Sl  gelöthet  u.  s.  f.  Zwischen  die  Platten  a,  h  ...  kuun 
man  in  schwach  conische  Ausschnitte  die  Stöpsel  g  stecken.  Sind  alle 
Stöpsel  herausgenommen,  so  dnrchfiiesst  der  Strom  die  sämmtlichen 
Spiralen  von  10012  Widerstand;  wird  ein  Stöpsel  eingesetzt,  so  g^t  der 
Strom  durch  ihn  und  nicht  durch  die  Spirale.  Der  betreffende  Wider- 
stand  ist  daher  ausgeschaltet. 

Der  Kurbelrheostat,  von  dem  H  (Fig.  23'))  eine  Ansicht  von  oben 
ffiobt,  ist  folgeiidcrmaassen  eingerichtet.  Die  Widcrstandsrollen  befinden 
.sif  li  in  einem  viereckigen  Kasten.  Das  eine  Ende  eines  jeden  desselben  ist 
mit  der  einen  der  beiden  aussen  sichtbaren  Klemmschrauben  verbiiiitlen, 
das  andere  mit  einem  der  Metallknöpfe,  die  in  der  Figur  als  schwarze 
Kreise  auf  dem  Deckel  erscheinen.'  Mit  der  anderen  Klemmschraube  ist 
metallisch  verbunden  eine  Metallkurbel,  die  sich  nm  eine  in  der  Mitte 
des  Kastens  befindliche  Axe  drehen  und  mit  irgend  einem  der  Knöpfe 
in  Gontact  bringen  Iftsst.  Die  beiden  Klemmschrauben  dienen  anm  Zu« 
und  Ableiten  des  Stromes,  (br  je  nach  der  Stellung  der  Kurbel  ver- 
schieden grosse  Widerstände  durchfliessen  muse. 


IL 


Ohm'sclies  Gesetz.    Einheit eu. 
StromverzweigaDs;. 


h  0hm*sclie8  Gesetz. 

Hei  einem  durcli  einen  Leiter  Hiessenden  galvaniHcheii  Strom  hnt 
man  zu  nnt(»rf«rheiden  1)  flif  Stromstärke  /;  2)  die  elektromotorische 
Kraft  E  und       den  Widerstand  IV'. 

1)  Die  Stromstürkf  i  gitljt  die  Klektiicitätsuienge  an,  welche  in 
der  Zeiteinheit  durch  den  g&uzvu  Querschnitt  des  Leiters  ilies»t«  Die 
Stromdichte  Ut  die  in  der  ZeiteiDlieit  durch  die  Einheit  des  Qaer- 
schnitts  flieesende  ELektricitätsmenge.  Flieset  also  dorch  den  Leiter  von 
dem  Qnersehnitt  ein  Strom  Ton  der  Intensität  so  ist  die  Stromdichte 
desselhen  I/Q. 

2)  Die  elektromotorische  Kraft  ^  ist  die  Energie.  \  Iche  ssur 
Erzeugung  des  Stromes  verwendet  und  von  ihm  verbraucht  wird. 

Die  elektromotorisclie  Kraft  einer  Kette  ist  gleich  dem  Potentiftl- 
oder  Spannungsunterschiede  ihrer  Pole  im  stromlosen  Zustande. 

r?)  Der  Widerstand  W  der  einzelnen  Theile  der  Leitung  entspricht 
der  in  iluien  in  Arbeit,  z.  B.  iu  Wanne,  timpfesetzten  Energie. 

Diese  drei  Grössen  sind  verknüpft  durch  das  Ohm'sche  Geseta 
nach  der  Formel 

Jf 
W 

Die  Stromstärke*  ist  direot  proportional  der  gesammten 
elektromotorischen  Kraft,  nmgekehrt  proportional  dem  ge- 
sammten  Widerstände. 

Bei  passender  Wahl  der  Einheiten  fta  I,      W  wird  a  =  1,  also : 

W 

'  Die  gesammte  elektromotorische  Kraft  E  ist  gleich  der  Summe  aller 
im  Stromkreise  vorhandenen  elektromotorisoben  Krätl)-. 

Im  unverzweigten  Kreise  ist  der  gesammte  Widerstand  W  gleich 
der  Stimtne  aller  W^iderst&nde  w  der  einzelnen  auf  einander  folgenden 
Theile  der  Leitung,  also 

W  =^  Wi  -\-       +  '  '  '  ' 

U* 


Olim'Bolies  Gesets.  Widerstand.  Einheiten. 


Der  Wider>?tiind  w  jedes  einzelnen,  überall  gleich  dicken  Theile*? 
ist  proportional  der  Länge  l,  umgekehrt  proportional  seinem  auf  der 

Länge  {  conatanten  Qnerachnitt     also  w  =s  a  ^« 

Hier  ist  S  eine  für  jede  Substanz  charakteristische  Zahl ,  nämlich 
der  Widerstand  der  Längeneinheit  (in  Metern)  für  einen  Quadrat milli- 
metpr  (Querschnitt.  Dieken  Werth  i  nennt  man  den  speciü scheu 
Widerstand. 

Der  reciproke  Werth  des  Widerstandes  l/nf  ist  die  Leitfähigkeit. 

^  ~  J  heisst  die  specil'ische  Leitfähigkeiit. 

Häufig  theilt  man  den  Widerstand  in  einem  Stromkreise  in  zwei 
Tbeiie:  1)  den  Widerstand  in  dem  Elemente  oder  den  Elementen  (der 
Säule):  den  inneren  oder  wesentlichen  Widerstand  Wi\  und 
2)  den  Widerstand  in  dem  8clilioM9unfr«'kreise :  den  äusseren  oder 
unwesentlichen  Widerstand        Daou  ist 

TT  =  «r<  +  Wa. 
2.  Einheiten. 

Frülter  wurden  iür  die  Mcsj^ung  der  Stromstärke,  dw  (dektro- 
motorischen  Kraft  und  d«  s  \\  iil(  i  st;iiid«>H  empirische  Kinheiteii  l)onutzt. 

Als  Kiuheit  der  Stromstärke  galt  die  einen  Stromes,  welcher  iu 
der  Zeiteinheit  (Secnnde)  1  cbem  Wasserstoff  oder  1  cbcm  Knallgas  ent- 
wiekel^  oder  l.mg  Wasser  zerseixte. (ohemische  Einheit),  oder  die  eines 
Stromes,  welcher,  in  einem  Kreise  yon  bestimmtem  Durchmesser  eine 
Magnetnadel  in  der  Meridian'ebene  umflie^send ,  die  Nadel  um  einen 
bestimmten  Wiidtel  (4r»''  i  sbleukte  (magnetist  lic  Einheit). 

Als  Einheit  der  elektromotorischen  Kraft  galt  die  eines 
DanielTschen  Elementes  oder  die  eines  Elementes  nach  Latimer 
Clark. 

Als  Ktulieit  dos  W i d prstniu! c  s  irnlt  dfr  Wiflorstand  einer  Queck- 
ßilberf^äule  von  1  m  Länge  uutl  1  uniin  (^)uer:ichnitt  bei  0",  die  soge- 
nannte Siemens-Einheit. 

Bei  Einführung  dieser  willkürlichen  Einheiten  wird  a  in  der  Glei- 
chung für  das  Ohm^sche  Gesetz  nicht  =  1. 

Bei  dem  jetzt  eingeführten  absoluten  elektromagnetischen 
Mnasssystem  ist  dagegen  u  —  1. 

Die  absoluten  Kiuheiteu  sind  hier  nicht  ZU  definiren,'wir  wollen  sie 
iu  den  empiri^rtlH'n  Einlieiten  ausdrücken. 

Kinheit  dir  Streut  stärke  ist  ein  Auipt-re. 

Der  Strom  1  Ampere  (Am.)  zersetzt  oder  scheidet  aus: 


Einheiten.    Kirchlioff'sche  Satze.  878 

mg  Wasser  migBilber  iiigKupf«r  cbemKnall«::«» 

von  O**  und  760  inm 

in  1  See.       0,0933        1,118       0,3281  0,1740 
„  1  Min.       5,60       •  67,09        19,68  10,44 
^  1  Stde.  336  4025         1181  626 

Einheit  des  Widerstandes  ist  daa  legale  Ubm  («$2),  gleich  1,06 
SiemenB  -  Einheiten. 

Einheit  der  elektromotori«cben  Kraft 'ist  ein  Volt  (F),  diejenige 
elektromotorisohe  Kraft,  welche  in  einein  Schliessmigskreise  yod 
I  legalem  Ohm  Widerstaud  einen  Strom  yon  1  Ampere  erzeugt,  also 

1  .VoH  =?  1  Ampere  X  1  Ohm. 

Ein  Volt  ist  etwa  ~0,9  Daniell  {!).)  oder  =  0,7  Latimer  Clark 
(L.  C.)  und  umgekehrt  genauer 

1  D.  —  1,1  Volt        1  L.  C.  =  [1,435  —  0,0011  (i  —  15)J  Volt, 

wo  t  die  Temperatur  bedeutet. 


3.  Stromverzweigung.  ■ 

Ist  die  Strombahn  nickt  ein  einfacher  Leiter,  sondern  theilt  sie 
sich  an  ^bt  einen  oder  anderen  Stelle  in  mehrere  eich  nachher  wieder 


Fig.  280. 


vereinigende  Zweige,  eo  haben  wir  es  mit 
einer  StromTerzweigung  zu  thun 

Die  Punkte ,  in  denen  niehr  als  zwei 
Leiter  zusammenstosseu,  beis»en  Verzwei- 
guDgKpunkte. 

Für  solche  verzweigte  Ströme  gelten  die 
folgenden  Kirch hoffschen  8&tze: 

I.  An  jedem  Veraweigungspunkte  ist  die 
Summe  der  Stromstärken  gleich  Null,  wenn 
man  den  ankommenden  Strdmen  das  entgegengesetzte  Vorzeichen  giebt 
wie  den  abfliessenden. 

Zu  jedem   Yerzweigungspnnkte   flieset    die  gleiche 
Elektricitätsmenge  hin,  wie  von  ihm  weg. 
In  der  Fig.  230  ist  also  «i  -|-  7*3  ^  /;,  =  1.2  +  h' 

II,  Betrachtet  maii  einen  beliebigen,  in  sich  geschlossenen  Theil 
der  Leitung,  nennt  die  darin  vorkommenden  elektromotorischen  Kräfte 
und  Stromstärken  in  der  einen  Richtung  positiv,  in  der  »ndoren  negativ, 
so  ist  die  Summe  der  I'i'oducte  aus  den  eiuzelueu  Widerstäudcu  in  die 


Auch  wenn  die  Stromleiter  dickere  Drähte  oder  Platten  »iud,  ver* 
Kweigen  rieh  in  denselben  die  Strüme,  nnd  die  Sti-omilicbte  braneht  ntebt  «n 
allen  Stetten  eines  Querachnittefl  die  gleiche  zn  sein. 
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zugehörige»  StromstArken  gleich  der  Samme  der  elektromoiorischeti 

Kräfte. 

1)  Wenden  wir  diese  Sätze  auf  Fig.  231  an,  so  haben  wir,  da  in 
dem  Kreise  .Cw>i  12  F  w^i^  keine  elektromotorische  Kraft  vorhanden  ist, 
weiiu  wir  mit  tOi  und  «?2  die  Widerstände  der  beiden  Strombahnen 
zwlsclien  C  und  F,  mit  ij  und  die  InteuHitäten  der  in  ihoeu  ver- 
lauleudeu  Strütue  bezeichueii : 

T  -=  ii       1-2   und  f'x  «?i  —  i^w^  =  o, 
ij  :     —      :  Wi    und    i'i  iCi  =  i,  Wn. 

Für  Stromzweige,  die  von  einem  Punkte  ausgelien  nnd  sicli  in 
einem  zw»iten  wieder  vereinigen ,  gilt  der  Satzf  Die  luteusitäten 
der  Zweigötröuie  verhalten  «ich  umgekehrt  wie  die  Wider- 
stände der  Zweige. 


Fig.  2.^1.  .  -  Fig.  232. 


(shunt);  die  luteubität  des  Stromes  in  demselben  kann  duruh  Vergrösseru 
seines  WiderütaDdes  beliebig  klein  gemacht  werden. 

Der  Widerstand  w  der  beiden  Zweige  Wi  und  Wi  zusammen  ist 

,  M^l  •  «  '  i 

tOi   4-  M'i 

2)  Bei  der  Anwendung  der  Sätze  l  und  2  auf  Fig.  232  für  die 
beiden  Kreise  abc  uud  Ui  d,  wo  die  Widerstände  mit  r  bezeichnet  wind, 
ergiebt  sieb 

h  ri  +  ir  —  i,r»  =  0,      h  rj  —  fi^  —  «>  =  0,  - 

1*1  —  *          Is  =  0,         ^  —  V*  —  f  4  =  0. 

Ist  t*  —  0,  so  ist  «1  —  Ii,  ij  —  und :  1)  =  «j  r^,  2)  —  ü  r^, 
also  dureb  Division  von  1  und  3 

Diese  Drahtcombiualion  beisst  die  Wheatstone'sche:  sie  wird  bei 
Widerstandsbestimm angen  benutzt;  ist  und  ausserdem  da»  Verhältniss 
rj :  bekannt,  so  kann  man  aus  der  Gleichung  bereebnen  (s.  w.  u. 
a  381). 


I 
I 
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III.  Graudversnehe.   Ampöre'sche  Regel. 
Qnalitatiye  Prfifnng  des  Ohm'schen  Gesetzes« 


1.  Bestimmung  der  Pole  der  Säule. 

G  e  l>  r  a  n  eil  t  wird:  Ein  riiroiii«;iiuv»,'l<Muent ;  ein«*  Ziii!;  -  W:isser-Kupfer- 
KetUi;  ein  iiuIdblattclektroBkop  mit  C'ollector-  und  Coudeiis-atoiplaiWi.  iaolirte 
LeitQiigidrftbte;  Biegellaokctattge ;  OlMRtoage;  Kienmeyer'iwliei  Amalgam 
auf  Leder  aufgetragen. 

tJebong.  1)  Man  yerbindei  deu  Zinkpol  einesCbromsaureeleiueutes 
mit  der  auf  ein  sehr  empfindliches  Elektrofikop  geachraubten  Collector* 
platte  eines  Gondeusators  durch  einen  gut  isolirten  Draht,  den  Xohlepol 
mit  der  auf  der  Gollectoqplatte  anfliegenden  Gondensatorplatte,  nimmt 

die  Prähte  raiftt  l  '  i  Hrfi  r  llaudliabcn  ab  und  entfernt  die  obere  Con- 
ti ensatorplutto.  Vs  tritt  ein  Ausschlag  ein.  Steht  kein  äusserst  empfind- 
liches Elektroskop  zur  Verfügung,  öo  nimmt  man  statt  eines  einzigen 
]  ;i(>iu<  tits  etwa  eine  Zink- Wasser-Kupfer-Kette  Ton  circa  30  bis  40  £le- 

mentt  II. 

2)  Man  nähert  dvv  Colleutorplatte  des  Elektroökops  eine  mit  Wolle 
geriebene  positiv  geladene  Siegellackstange:  die  Goldblüttcben  wcicbeu 
weiter  ans  einander.  . 

3)  Man  nähert  eine,  mit  Kienmejer^scfaem  auf  Leder  aufgetrage- 
nem-Amalgam  geriebme  Glasstange,  die  Bl&tter  fallen  erst  «usammen 
und  gehen  dann  wieder  aus  einander.  Die  Collectorplatte  des  Elektro- 
skopes  ist  ne<(ativ  geladen.  Bei  dem  Annähern  der  — Stange  wird 
'/tierst  die  nnf  derscllieii  voihiindeno  — Elektricität  in  die  Goldblfittchcii 
lit'ti  it'ben  und  diuliirch  die  Divori^onz  verniphrt.  bei  weiterer  Annäbcrung 
koniiiicn  w('it('i-t'  l  ^K'ktneitätsmeu^M'ii  durch  \  erthcilung  dazu,  indem  die 
—  Elektricität  der  Staugu  -|-  Elektiicitat  in  der  Collectorplatte  bindet 
und  die  frei  werdende  — Elektricität  nach  den  Goldblättchen  entweicht. 

Im  sweiten  Falle  wird  die  auf  den  Blättchen  befindliche  —Elek- 
tricität aunäehst  nach  der  Collectorplatte  gezogen  und  die  BUttcbeo 
fallen  snsamraen.  Dann  Tertheilt  aber  die  stärker  genäherte  +  Elek- 
tricität der  Glasstange  die  Klekfricität  im  Elektroekope,  die  — Elektri- 
cität wird  in  der  (Collectorplatte  angehäuft,  die  -f  Elektricität  in  die 
Blättchen  getrieben  und  ruft  deren  Diyergena  hervor. 

Der  Zinkpoi  ist  also  der  —  Pol. 
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Der  gleiche  Versuch  wird  bei  unigekehrter  Verbindung  mit  dem 
Element  oder  der  Säule  angestellt.  Der  Kohlepol  erweist  sich  als  der 
'\-  Pol.  ' 

BemerkuDg.  Bei  anderen  Ketten  entspriclit  der  Zinkpol  dem 
Zinkpol  des  Chromsftnreelementefl.  . 

Verbindet  man  die  beiden  Pole  des  ChromB&Qreelementea  durch 
einen  Draht,  so  gleichen  sich  die  Elektricitüteu  ans,  es  entsteht  ein  elek- 
trischer Strom ,  der  in  der  Luft  Ton  der  Kohle  aum  Zink,  also  nach 
.dorn  Alphabet  geht. 


.2.   AiupciebcUe  Kegel. 

Oebraueht  wird:  Cbromiftareetoneni;  Ijeclanchtelement;  Daoiell'scbes 
Element;  Trockenelementi  Draht;  BouMole. 

Einleitung.  Leitet  man  an  einer  Magnetnadel  einen  Strom 
entlang,  so  wird  dieselbe  abgelenkt.  Kehrt  man  den  Strom  nm,  so  ändert 
sich  die      htung  der  Ablenkung.    Dieselbe  ist  durch  die  Ampire^sehe 

Regel  bestimmt: 

Man  denkt  sit  h  snlbst  in  dem  vom  Strome  durch flossenen 
Leiter  in  der  Kiclitung  des  Stromes  schwimmend,  daa  Ge- 
«icht  iliT  Naflel  j?ngewnndt,  dann  wird  der  }^ordpol  der  Nadel 
uach  link»,  der  Südpol  nach  rechts  abgelenkt. 

Legt  man  die  rechte  Ilaud  »o  neben  den  Strom,  dass  sie  in  der 
Richtung  desselben  seigt  und  der  Hagnet  auf  Seite  der  Handfljlche  liegt, 
so  wird  stets  der  Nordpol  nach  dem  Daumen  hin  abgelenkt  (Fig.  283). 

ICTebuDg.  1)  Ein  gerader  Draht  wird  mit  den  Polen  «Ines  Chromsäure- 
elementes  verbunden,  abwechselnd  ftber  und  unter  und  neben  eine  Magnete 

nadel  gelullten  und  di  i  Stioiii  in  ihm 
**•  durch  Aenderu    der  Drahtverbin- 

dungen umgekehrt.  Man  vergleicht 
die  liichtun^?  tb  r  Ablptiknng  mit  der 
durch  die  obige.  Iu  lti'!  bcstiiinnti-n. 

2)  Die  Stromrichtung  wird  mit- 
telst einer  Magnetnadel  iu  dem 
Sohliessungsdraht  eines  Leclanoh^ 
oder  Daniell-Elementes  bestimmt 
und  daraus  der  positive  und  ne- 
gative Pol  derselben  ermittelt;  der 
Strom  geht  ausserhalb  des  Ele- 
mentes von  der  Kohle  zum  Zink, 
aljio  itn  Siiino  des  Alphabetes  von. 
cim  ni  l'ol  znm  andern, 
o)  Derselbe  Versuch  w  ird  mit  eiuetp  verschlosseuen,  nicht  bezeich- 
neten Trockraielement  angestellt. 


Qualitative  Prüfung  des  Ohm*Bclieii  Gesetsesi 
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3.   Qualitative  Prüfung  des  Ohm'schen  Gesetzes. 

Oebranclit  wird:  Trogelement  ;  OhrameftnrelGKuug ;  ein  Yerticalgal^nwo- 
meter;  ein  Wideratandskasten;  ein  Unterbrecher;  Verbindungsdrühte. 

L  Apparat.  Der  Stromkreis  wird  gebSdet  'ans  ei'Dem  Trog- 
element,  einem  Unterbreeher,  einem  YertiealgalTanometer  und  einem 

Widerstaudskiisten. 

1.  Daä  Trogelement  bestellt  aus  einem  länglichen  Glasirog,  der  mit 
verdünnter  Chromsäure*)  gefüllt,  'n-i.  In  (lenscnxn  wird  eine  Kolile- 
und  eine  Ziukphitte  gehiiitgt,  ■welthe  von  einem  an  die  obere  Kante  an- 
g(  liithettn  Htarken  Metalldraht  getragen  werden.  Die  über  den  Trog- 
raud  heraustt  eteudeu  Enden  desselben  tragen  je  eine  Klemmschraube. 

AuHserdem  kauu  mau  in  deu  Trug  mit  ihren  Rückseiten  zusammen- 
gelötbete  Zink*  und  Kobleplatteu  bangen. 

2.  Der  Widerstandakaaten ,  den  wir  bier  yerwenden ,  enthält  Drabt- 
spiralen,  welobe  Widerstände  Ton  einer  bestimmten  AnKaVil  Ohm  beeiizen. 
Je  nach  der  CoiKstruclicn  des  Widerstandekastens  kann  man  in  der 
einen  oder  anderen  Wei^^e  einen  verschieden  grossen  am  Kasten  abzu- 
lesenden Widerstand  in  die  Leitung  eiusebalten.' 

II.  UebuiXg-  1)  Man  taucht  die  Kohle-  und  Zinlqdatte  an  den 
Enden  des  Glasiroges  ein,  schaltet  0  Ohm  in  die  Leitung  ein,  schliesst 
den  Sii-om  und  liest  den  Nadelausschlag  a  ab,  der  etwa  4  bis  5<>  be- 
tragen  soll. 

Ist  i\vr  Ans«rhlair  zu  gross,  was  meist  der  Fall  ist,  so  schaltet  raau 
neben  das  Gulvunuuieter  einen  Nebenschluss. 
Dazu  verfährt  man  fulgendermaasseu : 

2)  Die  Klemmschrauben  am  YertiealgalTanometer,  mit  denen  die 
Zuleitungsdrfthte  verbunden  werden,  haben  je  drei  Durebbohrungen ,  in 
zwei  werden  der  Zuleitungsdraht  und  die  Leitung  naob  dem  Galvano- 
meter eingeschaltet  2).  In  der  dritten  Durchbohrung  der  einen  Klemm- 
echraube  wird  das  eine  Ende  eines  Neusilberdrahtes  befestigt,  durch  die 
Durchbohrung  der  nnderen  wird  das  andere  Ende  des  Drahtes  gezogen 
und  in  der  Lage  festgeschraubt,  bei  welcher  der  Ausschlag  eine  passende 
Grösse  erhaiti^n  hat. 

Der  Strom  flicsst  j»  tü:t  zum  Theil  (vcrgl.  S.  374)  durch  das  Galvano- 
meter, zum  Tlieil  durch  den  NeuKilberdraht;  je  grösser  der  Widerstand 
des  letzteren  ist,  um  so  stärker  ist  der  durch  das  Galvanometer  fiiessende 
Strom.    (Oft  ist  an  dem  Galvanometer  selbst  ein  Nebenschluss  angc- 

Statt  der  Ijösnng  von  ChromsKtnv»  st^lbst  kann  man  auch  eine  Lusung 
ntihmeu ,  die  aus  1kg  Kaliunibichrouiat,  1  Liter  Scbwefelsäurehydrat  und 
10  Liter  Wawer  bestellt. 

Haben  dieselben  um-  zwei  Durchbohrungen,  SO  wei'den  diese  beiden 
Drähte  in  der  einen  derselben  befestigt. 
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bracht,  dm  diircli  Kinstecken  und  AuHziehen  eines  Stöpsels  ein-  und  aus- 
geschaltet  wt  rden  kann,  wodurcli  die  Empfindllclikcit  vcriindert  wird. 

3)  Man  setzt  eine,  zwei,  drei  Zink-Kolile-Doppel|)l;itl('n  zwisclim  die 
Ziük-  und  Kühlepiatie  mit  ihren  Zinksciti  n  der  Kuhlcplatte  zugekehrt 
in  den  Glastrog.  Dadurch  wird  der  Widerf^taud  des  ScldiesHungakreisea 
kaum  gefitidert,  dagegen  wird  zu  der  urBpriinglichen  elektromotorisclieii 
Kraft  e  die- Kraft  2e,  3«  sugefögt.  Der  Ausschlag  wftolut,  und  zwar 
ist  er  angeufiliert  2«,  Ba,  4«. 

4)  Hbui  schiebt  sämmtliche  Platten  näher  an  einander  (ohne  sie 
zur  Berührung  zu  bringen),  so  daas  die  Entfernung  der  äussersten 
Platten  etwa  die  Hälfte  der  ursprünglichen  betrSgt.  Dadurch  vermindert 
man  den  inneren  Widerst  a  ii  d  rCi  im ScUiessnngskr^e  auf  die  Hälfte; 
der  Ausschlag  verdoppelt  sich  laut. 

5)  Man  sc  haltet  von  dem  Widerstandskusten  mehr  und  inehr  Wider- 
stand tili;  dadurch  vermehrt  man  den  äusseren  Widerstand  w'aj  d«r 
Ausschlag  nimmt  ab. 
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IV,  Bestimmmis:  des  i»lektrischen  Leituiigs« 

Widerstandes. 


Einleitung.  In  Besog  auf  ihr  Verhalten  beim  Durchgange  des 
elektrischen  Stromes  kann  man  die  Leiter  in  «wei  ClasBen  eintheileo: 
Leiter  erster  und  z\v<>iter  Classe. 

Die  Leiter  dt-r  ei  sten  Chisse  werden  heim  Durcli^Muge  des  Stromes 
nicht  chemisch  zersetzt  (hierher  gehören  z.  B.  die  Testen  metallischen 
Leiter);  die  Leiter  der  zweiten  Classe  erfahren  beim  Durchgänge  des 
Stromes  eine  Zersetzung  (hierher  gehören  die  Losungen  von  Salxen, 
Sfturen,  Basen).  IMese  Zersetzung  eines  stromdurehflossenen  Leiters  der 
zweiten  Classe  nennt  man  Elektrolyse.  Daher  hezeiehnet  man  auch 
die  Leiter  erster  Classe  als  Niebfelektrolyte,  die  der  zweiten  als  Elek- 
trolyte. 

L  Leiter  erster  Classe. 

Gebrauclit  wird:  A.  KaBten  mit  Wi<l>'i>t:inrlReinlieiteu  und  Kupfcr- 
biigeln  (Fig.  228);  Ni  usübenlrahtwidiTStSmle  auf  H<il/^?nin»leln  mit  EinUri  kasipn 
(Fig.  234);  Uutei  V>recher ;  «in  Leclancbe-Eleuieut;  (iuecksilberflänchehen ;  (ial- 
▼anometer  (Big.  222);  HälAiwiderstandskasten ;  VerbindnngRdr&bte  (Leitung  grün, 
Zvveior  nach  dem  Galvanometer  roth  überfipounen).  —  B.  Die  "Wheatfttone'- 
»che  Brücke  (Fi«?.  2M)  mit  den  Drahtverbindungen  (weiss  die  unverzweifjte 
Leituug,  rolii  der  Zweig,  welcher  die  zu  vergleichenden  Widerstände  enthält, 
und  grün  die  eigentUcben  Brftekendrähte);  KeuBilberdrahtwiderstftnde  wie  oben; 
l  in  lange  Dmhtwiderstäudo  ant  Holzlatten ;  Galvanometer  und  Unterbrecher 
wie  oben;  ein  ZumtaBwiderstand;  das  Mikrometer  (Fig.  11,  S.  16). 

A.    Bestimmung  nach  der  äubstitutionsmethode.. ' 

L  Prinoip.  Zwei  Widerstände  sind  einander  gleich,  wenn 
sie  nach  einander  .an  einer  Stelle  eines  sonst  unTarftnderten 
Sohliessungskreises  eingeschaltet  werden  und  dahei  die 
Stromstärke  jedesmal  den  gleichen  Werth  hat. 

Dieser  Satz  folgt  unmittelhar  aus  dem  Ohm'schen  Gesetze  (S.  371); 
er  wird  benutzt  bei  der  Bestimmung  elektrischer  Leitungswiderstände 
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nach  der  Substitutionsmetliotle.  Man  Behaltet  in  einen  Leiterkreis,  der 
ein  Element  K  und  ein  GjilvHnometer  G  (Vv^.  235)  enthält,  den  zu  be- 
stimmpiulcii  Widerstand  W  ein.  Man  erhrilt  eine  lH'«timmte  Stromstfirkp  ? 
und  (It'in  i  iitsprtH  licnd  einen  beHtiiuiiitcn  (ialvanometeraiisschlag  or.  Dann 
nimmt  tnaa  U  aus  dem  Kreine  herauH  und  schaltet  an  .seiner  Stelle  so 
viele  Widerst andseiuheiten  0  ein,  bis  der  üalvanometerausschlag  wieder 
gleich  a  wird;  dann  ist  W  =  0.  SoUte  W  Machen  swei  mit  dem 
Widerstandakai^ten  heretellbaren  Widerstilndett  Oi  irad  0«  liegen,  so 
erhalt  man  seinen  Werth  dv^rch  Interpolation  (Tergl.  die  Uebang). 

II.  Apparat/  VergL  Fig.  386.  Als  Stromquelle  dient  ein  Le-  . 
dan che- Element  (£).    Als  WiderstnndHkasten  der  S.  8(J9  besohnebene.  * 

Die  SU  messenden  Widerstände  sind  dflnne  Neusilberdrähte ,  welche 
auf  Holzs])ind(?ln  j^ewickelt  sind.  Dieselben  trappen  an  beiden  Enden 
rtuihtwinkelig  ninirrlHiircno  dt(  k<'  KiipferbüfTf^l ,  an  welche  die  Enden  der 
Neusilberdriilite  uii;ü[e]»»tliet  s*iud.  Die  Ilul/.spindeln  wcidoii  in  einen 
Hachen  Kasten  (Fig.  231)  gelegt,  so  dass  sie  mit  den  Kupterbügelo  Bi 

Fig.  234,  ♦ 


und  Ji^  in  zwei  luiiiu  n  /i\  und  ü.j  taii<  licu,  dir  inil  (^)ut'cksilber  g*  lullt 
sind.  Zu  diesen  («»iiei  ksilberrinuen  führen  von  den  Klemmschrauben  A'j 
un<l  A'^  kujjferue  Dügel. 

Wir  benntsen  zwei  lange  und  zwei  kurze  Spindeln,  auf  letzteren 
befindet  sich  ein  ebenso  dicker,  aber  nur  halb  so  langer  Draht  wie  auf 
ersteren,  ferner  eine  lange  Spindel  mit  halb  so  dickem  Draht  wie  auf 
den  ersten. 

Die  Gesannutanorduang  der  Apparate  giebt  Fig.  235.    E  ist  das  • 
Element-,  G  das  Galvanometer;  W  die  Kinne,  in  welche  der  ZU  messende 
Widerstand  eingelegt  wird;  (>  der  Verffleichswiderstand. 

Bv\  U  (verff!.  die  Mtf.  23o>  wird  ein  Unterbrecher  eingeschaltet. 
Durch  Dieheu  des  GriÜcs  .4.  kann  der  IStiom  geöffnet  und  geschlobseu 
werden. 

Das  GaWanometer  wird  zweckmässig  in  einen  Nebenschluss  ge- 
schaltet. Man  verzweigt  Tor  dem  Eintritt  in  dasselbe  die  Leiüing  und 
lässt  einen  Zweig  durch  das  Galvanometer  den  anderen  durch  einen 
HQlfswiderstand  H  gehen.  Je  nachdem  man  hier  mehr  oder  weniger 
Widerstand  einsehaltet,  geht  mehr  oder  weniger  Strom  durch  das  Galvano- 
meter. 

III.  Uebungen.  1)  Hau  legt  eine  lauirr  llol/^ipindel  mit  i-lnem 
Neusilberdraht   von    dem    f^esuchten  W^iderstande  in   den  Kasten 

(Fig.  234),  schJiesat  den  Strom  bei  U  und  wartet,  bis  die  Nadel  znr 
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Ruhe  gokomraen  ist:  Ausschlag  05.  Dann  öfTiu  t  man  sofort  wieder. 
Durch  Ein-  bczw  .  Au^s(•hflltcn  von  Widerstand  Ijfl  II  kann  man  es  dahin 
briugeu,  dass  der  Ausschlag  eine  angemessene  Grösse  (4U  bU  hQ^)  «rretobt. 

Fig.  2d.'>. 


2)  Man  nimmt  dl<'  S|>indel  hornus  und  schaltet  einen  solchen 
Widerstand  0  des  Widt  islundsknstens  ein  (durch  Kintuuchcu  der  mit  den 
Klemmschrauben  desselben  verbundenen  Drähte  in  die  Quecksilberrinnen 
des  Kastens  TT),  das«  beim  Scfaliessen  bei  ü  der  Ausschlag  möglichst 
nahe  gleich  tt  wird.  Ist  er  bei  0  gleich  tt|  («i  >  «),  bei  (0  +  1)  i2 
gleich  «t  («2  *<  «),  so  ist: 

\  «1—««/ 

li.  ispiol:    «  =  59«     Bei  O  —  10  Sl  «i  =  02»,   bvi  O       II  =58. 

ir*    ii»'v,  Ii. 

3)  Man  misst  den  Widerstand  der  beiden  kurzen  .Spindeln. 

4)  Man  bestimmt  den  Widerstand  der  beiden  langen  Spindeln, 
wenn  sie  neben  einander  in  dem  Kasten  W  liegen. 

5)  Man  bestimmt  den  Widerstand  der  Spindel  mit  halb  so  diekem 
Drahte. 

Man  findet:  fhn  Widerstände  der  doppelt  so  lan«?en  Drähte  sind 
doppelt  so  gross,  als  die  der  Drähte  von  der  eiulaclien  Lringe,  die  der 
halb  sn  (liclctMi  Ih'iihfo  doppelt  so  yroHs  als  derer  von  einlacher  Dicke. 
Liegen  heide  Spiralen  neben  einander,  so  timiet  der  Strom  eine  Leitung 
von  doppelt  so  grossen)  Querschnitt,  der  Widerstand  i&t  halb  so  gross, 
als  hei  einer  Spirale  von  der  gleichen  Länge. 

B.  Bestimmungen  mit  der  Wheatstone^schen'  Brücke. 

L  Princip.  Legt  nian  in  eine  V(»n  der  Kt  tte  K  (Fig.  23(>  a.  f.  S.) 
aubgehende,  in  zwei  Darallelzwei're  AFC  und  ALC  sich  theileude 
Leitung  eine  l»ralitverhinduhg  FL  vom  einen  zum  andeien  Zweige,  so 
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kann  ein  Theil  des  durch  die  Zweige  gehenden  Stromes  durch  J*'/]!  fliesaen; 
FL  bildet  eine  Strombrücke  zwischen  den  beiden  Zweigen:  die  Wheat- 
stone'scheHrücke. 

Bezeichnen  Wx,  «,  0,  b  die  Widerstünde  der  vier  Theile  der  Lei- 
tung, so  geht  kein  Strom  durch  die  Brücke,  wenn 

:  a  =  0  :b. 

(Folge  aus  den  Kirchhoff' sehen  Sätzen  über  Stromverzweigung, 
vergl.  S.  Ji74.) 

Kennt  man  also  ff,  h  und  0,  so  kann  man  Wx  berechnen,  es  ist 

0 

Um  diese  Drahtcombijjation  zu  einem  beriuemen  Messinstrument  zu 


gestalten,  spannt  man  zwischen  A  und  C  (Fig.  236)  einen  fiberall  gleich 

Fig.  236. 
S 


dicken  Neu.sill)er(IMutiniridium-  oder  \ickeliu-)draht  aus  und  lässt  den 
Verzwejgungspunkt  L  längs  desselben  gleiten. 
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IT.  Apparat.  Ufr  l'latiiulialit  oder  Messdraht  AH  (V\rr.  236 
[schematvsch]  und  Fijf.  237)  ist  iüugs  eines  in  Centinieter  getlieilten 
Maassstabe«  ausgespannt,  d^r  auf  einem  grösseren  Brette  Itefestigt  ist. 
Der  Schlitteu  iC,  der  iu  einer  Schwalbenschwanzfuhrung  längs  dieses 
Stabes  Teracbiebbar  ist,  trägt  eine  Feder,  an  deren  einem  Ende  unten 
eine  Schneide  aogelöthet  vsL  Dieselbe  kann  dnreh  Niederdrücken  des 
Knopfes  L  mit  dem  Drahte  in  Contact  gebracht  werden.  Das  feste  Ende 
der  Feder  ist  mit  einer  Klemmschraube  £^  verseben.  Mau  schaltet  /.wischen 
A  und  F  tlen  zu  bestimraeuden  Widerstand  VT ., ,  /wischen  F  und  C  ge- 
wisse bekannte  Widerstande  0  und  in  die  Hrückenleitung  FL  ein  Gal- 
vanometer JJi  ein;  bei  />' i.st  noch  ein  Unterbrecher  einrn-schiiltot.  Das 
Galvanometer  ^••i<'1>t  ««inen  Anssclilai,'.  sobald  durch  FL  fin  Str(jm  tiiesst. 

Der  von  (Icu)  l'-iniueiit  -/v|  iiusrrehciide  Strom  Vfrzweiyt  bi('h  bei  A 
in  K^F(j  il  uud^lii  C,  von  C  geht  er  nach  dem  Element  zurück.  Drückt 
man  die  Feder  bei  L  nieder,,  so  ist  eine  Brücke  VJK  zwischen  den 
beiden  Zweigen  hergestellt.  Verschiebt  man  den  Schlitten  K  und  damit 
die  Berflhmngsstdle  so  ftndert  sich  das  VerhAltniss  der  beiden  Theile 
des  einen  Zweiges.  Man  versehiebt  L  so  lange,,  bis  durch  die  Brücke 
kein  Strom  geht,  dann  ist  (Fig.  236) 

W  s :  0  =  Widerstand  in  a  :  Widerstand  in  6. 

Da  der  Platindraht  0  an  allen  Stellen  gleich  dick  ist,  so  verhftlt 
sich  der  Widerutand  in  a  «n  dem  Widerstände  in  I»  wie  die»  Länge  von  a 
snr  Länge  von  b;  es  ist  also: 

TT«  rr-  0 

Gemessen  werden  die  oben  sehon  bestimmten  Widerstände  auf  den 
Holaspindeln. 

Ausserdem  werden  hier  l>enutzt:  1  m  lange  Drähte  von  verschiedenen 
Metnllcn  iiinl  vcrsr  lii«Mh>uor  Dicke.  Sie  «od  auf  etwas  über  meterlangen 
llolzlutteu  ausgespannt* 

in.  VebungL  Messung  der  Widerstände  Ton  Neusilber- 
drähten, welehe  auf  nolaspindeln  gewickelt  sind. 

1)  Man  stellt  das  Galvanometer  so  auf,  dass  die  Nadel  auf  0  seigt, 
wenn  kein  Strom  durch  das  Galvanometer  geht. 

2)  Man 'schaltot  Bwisohen  G  und  H  so  viel  Ohm  rar  Tergldichung 

ein,  dass  die  Nadel  des  Galvanometers  zur  Ruhe  kommt,  wenn  der 
Schleifcontact  L  ziemlich  nahe  in  der*  Mitte  der  Scala  steht  (die  Kupfer- 
bügel  an  der  Holzspindel  müssen  immer  gut  amalgaroirt  sein  und  in  dafi 
(Quecksilber  eintauchen)  und  bestitnnit  so: 

.  a)  den  Widerstand  der  lioidfii  kurzen  Spinihlu; 

b)  den  Widerstand  der  beiden  langen  Spindeln; 

c)  den  Widernland  des  halb  so  dicken  Drahtes; 

d)  den  Widerstund  der  beiden  langen  Spindeln  neben  einander. 
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DiiroU  diese  Measaogen  findet  zaao  die  Bicbtigkeii  der  Formel 
I 

s  bestfitigi. 

tTebung  2.  TieHtimmung  eines  unbekannten  Zuleitungs- 
wider s  t  a  1 1  d  e  «  tr^. 

Zwi-^f  hen  D  und  A  wird  statt  des  vorher  zur  VtsrUindung  dieiiondeu 
Kupferdrulites  von  verschwindeiidem  Widerstand  ein  Stück  eines  diiuiien 
Keusilberdrahtes  yon  dem  unbekannten  Widerstände  Wx  eingeschaltet. 

Ee  8oU  gleichseitig  bestimmt  werden  dar  Widerstand  des  Neoailber^ 
drahtes  anf  einer  Holsspindel  und  der  Widerstand  ff,  in  der  Zu- 
leitung (die  WMerstinde  der  dicken,  kupfernen  Zuleitnngsdrtbte  können 
Ternachlrissigt  werden). 

Dies  geschieht  durch  eine  Doppebnessung  bei  Vertaueohnng  der 
Widerstünde        und  0. 

1)  Man  bestimmt  den  Widerstand,  wenn  Wx  zwischen  D  und  £ 
eingeschaltet  ist.    Man  erhält: 

+       =  0  oder  0         —         .    .    .    .  1) 

Ol  Ol 

2)  lian  schaltet  die  Widerstände  um,  so  daaa  der  Widerstandekasten 
zwisclien  D  und  E  eingeschaltet  ist  und  bestimmt  den  Widerstand; 
jetzt  ist: 

0  -h      =  IT«   2) 

woraus  sich  ergiebt: 

W,=  0  . 

Hat  man  nach  dieser  Formel  ausgerechnet,  so  erhält  man  Wm 
aus  Formel  1)  unmittelbar.  V<v\  tfeiiMnen  Messuniren  oder  bei  derMessnnjj 
sehr  kleiner  WifbM'striTidc  lit  stiimiii  man  auf  diese  Weise  die  Wider- 
stände der  ZuleiUingeu,  die  dann  ni^lit  nndir  7a\  vernachlässij^en  sind. 

lieispifl:    ()  ~  10  fl,    Oj  =  öö,  /*j  —  44cn)}       =  =  43cm. 

Wx  —  5». 8  n,  ^rx  --  2,9  £1. 

XJübving  3.  HestimmuniT  der  specifischeu  Leitungswider- 
stüude  verschiedener  Metalle. 

1)  Man  schaltet  die  Im  langen,  auf  llolxlutten  ausgespannten  Drähte 
zwischen  D  und  E  ein  und  bestimmt  den  Widerstand. 

2)  Man  misst  den  Durchmesser  D  der  Drähte  mit  dem  Dickenmeseer, 

der  Quersclinitt  ist  dann:       —  n  \  -^)  <iUiUi. 

B  e  r  e  c  Im  u  II  tr.  Der  Widerstand  i^t  umgekehrt  dem  Querschnitt  pro- 
portional. Wäre  also  der  Querschnitt  nioht  Qqmm^  sondern  1  qmm  gewesen, 
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80  b'ätien  wir  nicht  W  als  Wideratand  gefunden, 
sondern  f.  Für  den  Querschnitt  1  ist  also  der 
Widerstand  =z  W  x        Dieser  Widerstand  £ 

ist  der  specifisclie  Widerstand.   —  =  ist 


dus  s  )>  e  c  i  f  i  8  cl>  e 

Beispiel:  NeuBÜbev.  i  W  =  0,37  Sl  ;  d  =  0,96  mm } 
Ä  0,72  qmm;    «  =  0,27  Ä;       =  3,7.  Ebenso 

wurde  gefündm  fxt  Bli«n,  Kupfer,  Hessing  J  =  7,8, 
44^,19,6. 

Bemerkung.  Will  man  grossere  Genauig- 
keit erzielen,  so  wendet  man  statt  der  henutzten 
einfachen  Form  der  Wheatstone'schen  Brücke 
die  in  V\>^.  238  darj^estellte,  vollkommenere  Form, 
und  als  stioiuanzeij^endes  Instrument  ein  eni- 
pliudlicbe.s  Spiei^elju'ulvanometer  (vergl.  S.  t()7) 
an.  Die  Anurdiiun«^  entspricht  vollkommen  der 
ohen  angegebenen.  Der  Drückendraht  (ein  1  m 
langer,  1  mm  dicker  NetnsUberdraht)  ist  zwischen 
den  Knpferklötsen  a  und  h  ausgespannt  (ent- 
sprechend den  Punkten  A  und  C  in  Fig.  287); 
je  ein  Ende  der  l^^iden  su  Tergleicfienden  Wider- 
stände wird  ii)  die  mit  a  und  h  in  Verbindung 
stehenden  Quecksilberuäpfe  1  und  6  getaucht; 
in  dieselben  Näpfe  tauchen  die  von  dem  Klemente 
kommendpu  Dräbtf».  C  ist  der  auf  dem  Drahte 
Lflcitende  SchlcitVontait  ( tMitsprecliend  L  in 
Fi^'.  237  );  dtTsellte  gleitet  auf  einer  dicken  IMes- 
siugstange,  die  bei  /  und  V  von  Messiugirägeru 
gehalten  wird.  Das  Galyanometer  wird  einersmts 
mit  dem  Punkte  l  oder  V  verbunden  (entsprechend 
dem  Punkte  K  in  Fig.  237),  andererseits  mit  den 
beiden  noch  nicbt  Twbundenen  Enden  der  su 
vergleichenden  Widerstände  (Punkt  l'^in  Fig.  237). 
dd  ist  ein  dicker  Kupliwstreifen ,  der  bei  den 
vorliegenden  Messungen  ausgeschaltet  bleibt;  die 
in  der  Figur  irezeichneten ,  zu  anderen  Zwecken 
ilieneiidrii  N'erhin  lungen  zwischen  (t  und  r  und 
zwiseluin  b  und  y  oder  di'U  Queeksilberniipl'en  l 
und  Ii  oder  ">  und  (i  bleiben  bei  den  Widcr- 
standsmessuugen  fort  Der  Kupierstreifen  ist 
sowohl  swisohen  a  und  e  und  b  und  als  auch 
in  der  Mitte  bei  /  serschnitten  und  die  einielnen 
Theile  sind  durch  eingelegte  Elfenbeinstreifen 
Ton  einander  isolirt. 

Wiedemann  u.  Bbert,  Pnuda.  25 
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Aenderuug  des  Widerstandes  der  Leiter 


2.  Aendermig  des  Wid t  rstaii des  der  Leiter  erster  Classe 

mit  der  Temperatur, 

Geltiaucht  wird:  Zwei  Brw&rniuii^jskästen ,  Fitr  239  (einer  auf  Eiseu- 
dreituss),  mit  Tln  rtiiümetern  und  Brenner;  je  zwei Platiii-,  OlesUDg-  und ]!(icicelin- 
drali<spiriileu;  Wheatstone'sche  Brücke. 

E  i  n  le  it  u  I)  Der  Widerotund  und  die  Leitfiihiglceit  der  Leiter 
Andern  sich  mit  der  Temperatur.  Bei  den  I/ritern  erster  Clußse  (nur  ^m\z 
wonige  Lpirininfjen  macbfn  ciuo  Ausnaliuie)  uiiinnt  der  Widerstund  mit 
der  Teni])eratur  Ml,  die  Leit laliii^keit  ab:  bei  den  Leitern  zweiter  Classe 
nimmt  der  Widerstand  mit  di  r  reni]ieratur  ab,  die  Leitfähigkeit  zu. 

lat  kt  die  Leitiälügkeit  bei  /",       bei       so  i.^t 

h  -  K  ^  ^1    ih  _  \ 

die  auf  <]it'  Leitfähigkeit  bei       bezogene  Aendernnij  der  Leitfiiliiukeit 
für  1°,  /.wiselien  f,i  und         Gewöhnlicli  bezieht  mao  die  Aeuderung  auf 
die  Leitlahigkeit  A;«  bei  0^  und  hat  dann 

Genauer  stellt  man  die  Leitfähigkeit  bei  verschiedenen  Tempera- 
turen durch  einen  Aasdruck  von  der  Form  dar: 

wo  ho  die  LeitflUiigkeit  bei  0^  «  und  ß  Constanten  bedeuten,  welche  för 
die  verschiedenen  Leitw  verschiedene  Werthe  haben. 

Väv  die  reinen  Metalle  hat  a  einen  Werth  sehr  nahe  an  0,00366, 
den  Ausdehnungscoefficienten  der  Gase. 

Prineip  der  Methode*  Man  bestimmt  das  VerhSltniss  der  beiden 
Widerstände  «v,  und  wt  bei  und  t\  indem  man  ihr  Verhältniss 
und  Xt  zu  einem  auf  constanter  Temperatur  erhaltenen  Widerstand 
ermittelt;  ir,  die  (irösse  dieses  dritten  Widerstandes,  wählt  man  so,  dass 
sie  der  des  i'.u  luit ersuchenden  Drahtes  bei  der  Temperatur  möglichst 
gleich  ist.  Aus 

a^fo  =  — '  jr,  —  —    folgt   T—  =  —  • 

II.  Apparat.  Um  das  untere  Endo  von  je  einer  läcni  langen, 
2  cm  dicken  Ilulz«pindel  a  (Eii»'.  '2'^0),  welche  oben  einen  breiteren 
Kopf  hat,  sind  dünne  Drähte  von  Platin,  Mesäing  und  Nickelin  ge- 
wickelt. Das  untere  Ende  dieser  Drfihte  ist  an  einen  dnreh  die  Aze 
der  .Spindel  gehenden  dicken  Knpferdraht,  das  obere  an  einen  solchen, 
der  an  der  Seite  der  Holsspindel  entlang  läuft,  angelöthet;  die  oberen 
Enden  der  beiden  Knpferdrilhte  tragen  Klemmschrauben  üi  und  Cf. 
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Die  HoliapiodelB  nbid  in  mit  Oel  geftülte  ProbirrOhrea  gesteckt;  je 
awei  Spindeln,  s.  B.  eine  mit  Platindrabt  nnd  eine  mit  Nickelindnkt  be- 
wickelte, stecken  mit  ihreik  Prbbirröhfen  in  dem  Deckel  D  eines  recht- 
eckigen Blechkaetens  K, 
Durch  diesen  Deckel  geht 
ferner  ein  durch  einen 
Kork  gehaltenes  Thermo- 
meter, ferner  ein  Rührcr/f 
mit  geeigneten  Aussclmit- 
ten  für  die  Proltinöhren 
und  ein  Abzu/j^-sruiir  Ä  für 
die  Dämpfe.  Zum  Erwär- 
men der  Drähte  wird  der 
-  Kasten  K  mit  Wasser  ge- 
fikHt,  auf  einen  Dreifoss 
gestellt  und  eine  Bnnsen- 
flaninie  darunter  gesetzt. 

^lit  jeder  Drahtsorte 
sind  zwei  Spindeln  be- 
wickelt, die  eine  wird  in 
einen  Kasten  f^e^^teckt,  der 
erwiirmt  wird,  die  andere 
in  eioen  zweiten,  dessen 
Temperatur  mai^  const'ant 
erhält. 

Die  Widerstftndsbe- 
stimmuDgen  werden  an 
der  Wheatstone^schen 
Bracke  (S.  385)  angestellt. 

in.  Trebnng.  1)  Man  fallt  die  beiden  Blechkästen  mit  Wasser,  setzt 

je  eine  Platindraht-  und  eine  NickelindEahtspirale  ein,  und  schaltet  die- 
selben in  entsprechende  Zweige  einer  Wheatstone'schen  Drahtcombi- 
nation. 

2)  Man  liest  die  Temperatur  beider  Wasserbäder  t,)  ab.  Man  be- 
stimmt das  Verhältuiss  Xt^  der  Widerstände  der  beiden  Platindrähte  und 
das  entsprechende  x't^  der  Widerstände  der  beiden  Nickeliudrähte. 

3)  Man  erwärmt  den  einen  Kasten,  bis  das  Wasser  siedet  und  liest 
di«  Siedetemperatur  ab.  Nach  wiederholtem  Umrühren  bestimmt  man 
wieder  das  Verhalt niss  xt  und  x't  für  die  beiden  Platindrähte  und  für  die 
beiden  Nickeliudrähte. 

4)  Man  berechnet  nach  der  oben  gej^eheneu  (iUdchun^  /■>  Av,,  rrr 

«'  ist  für  das  Platin  weit  gi  össer  als  iür  das  Nickelin.  Letzteres  ist 
eine  Legirung  mit  sehr  kleinem  Aenderungscoefhcienteu ;  äulche  Legi- 
rungen  mnss  msu  snr  Herstellung  der  Widerstandsetalons  Torwiendeii. 

26* 
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S.   Leitfähigkeit  der  Elektrolyte. 

Gebrau«  ht  wird:  Widerstamlsj^efiisse  im  Wii88erba«le  luit  Rührer  und 
TUtirmometer;  kleines  Iiiductoriuin ;  Fikplatte;  ChroQisfturealement ;  Kohl* 
mnftcb^flobe  BrüokeuwMlze  oder  wiieatstone'sche  Br&eke  mit  Widerstanda- 

k;istt'n;  T-t  itunf'-^di  äht«' ;  i'iiie  ftinfprortMitifrf  Chlnrkaliunilosutin; ;  eine  uhil*>fulare 
und  eine  zehntel -moleculare  Chloi-kaliuniiösung;  Pipette  von  lOcbcmj  Mess- 
kolben von  100  uud  1000  cbcm  Oebatt. 

E  i  n  ]  i' i  t  n  II  £r.  Die  apecilische  Leitiähigkeit  yJ  von  Losungen  wird 
iji  derselben  Weise  wie  diejenigen  von  Leitern  erster  Classe  deäuirt,  sie  i»t, 

wenn  i  der  ftpectfiache  Widerstand  ist,  auch  hier  ^  = 

Für  die  Beziehung  zwischen  Proceutgehalt  j)  und  Leitvermögen  ^ 
kann  man  die  Interpolationsformel  aufstellen : 

A  ~  ap  ~\-  bp^  4-  cp^  .... 

Es  ist  dann  für  reines  Wasst  r  also  p  ~  o,  A  =  0. 

Der  Procentgehalt  int  hiav  ho  vtrbtandrii .  dnm  in  100  Gewichts- 
theilen  Ijösung  üewichtstheile  Salz  enthalttu  sind.  Statt  p  kann  man 
asweckraässiger  die  Aniiahl  m  derGrammäquivaleute  im  Liter  derljösung 
einf&hren,  wobei  ats  Temperatur  ^  =  18^  angenommen  ist.  Fflr  ver- 
dOnnte  Lösungen  gilt  dann  die  Gleichung 

=  fi,  m  —  ^2 

wo  und  p-i  zwei  k  onstanten  sind.  Die  im  Liter  vorhandent  u  m  Mole- 
cüle  des  Salzes  bedingen  eine  durch  die  Ijeilhihigkeit  yi-  bestimmte 
UeherfÜhrung  der  £lektricitat ;  jedes  derselben  hat  daran  einen  Antbeil 
=  Ajm  =  ^i  —  lttin\  diese  Grösse  ft  heisst  das  moleculare  Leit- 
vermögen oder  die  moleculare  Leitfähigkeit  der  Substanz  in  der 
betreffenden  Lösung. 

Von  begonderm  Interesse  ist  der  Werth  fi«,  den  f»  in  unendlich 
verdünnten  Lösungen  annimmt. 

L  Prineip  der  Methode,  Wörde  man  irgend  einen  Elektrolyten 
in  den  Zweig  TT«;  der  Wheatstone'sohen  Combinatlon  (Fig.  236)  ein- 
schalten, so  würde  man  nur  in  ganz  speciellen  Fällen  sichere  ßestiinroungen 
der  Leitfähigkeiten  ausfübren  können,  da  an  den  Elektroden  sich  die  elek- 

trolvtiscb  auscfeschiedenen  Substanzen  an«Hinnieln  und  sei  es  Polaris^- 
tionen  liervorrufen,  sei  es  einen  Uel)er^'anf,'s\vi(lerstand  erzoniren  würden. 
Heide  Erscheinungen  lassen  <lt  ii  l>eol)aelittten  Widerstand  zu  gross 
erJ<eheiut'U.  F.  KohlrauKcli  liat  dies  dailureh  vermieden,  dass  er  die 
alteruireudeu  Ströme  eines  inductoriums  au  Stelle  der  Strome  einer  gulvu- 
nisehen  Batterie  yerwendet;  die  durah  einen  ersten  Ind'uctionitstrom  er- 
xeugte  Polarisation  wird  durch  den  «weiten ,  dem  ersten  entgegengeKetst 
gerichteten  aufgehoben  u.  s.  f.     Die  abwechselnd  gerichteten  Ströme 
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lassen  sich  oicht  durch  ein  GaWanoracter  beobachten,  F.  Kohlranseli 
ersetzt  da!?9elbe  daher  durch  ein  Telephon .  das  er  an  seiner  Stelle  ein- 
schaltet; sobald  durch  dieses  kein  Sfiinri  tlie«f!t,  limt  iiiaii  keinen  Ton. 

Man  füllt  ein  Gefass  von  puH.seiiden  1  )imeuisioneu ,  in  das  zwei 
platinii-te  Platinplatten  als  Elektroden  tauchen ,  mit  einer  Flüssigkeit, 
deren  specifische  Leitfähigkeit  yij  bekannt  ist  (ermittelt  durch  Messung 
an  einem  WiderstAndsgeföss  tob  bekannter  Länge  und  bekanntem  Qoer-  * 
schnitt).  Der  Wideretand  der  Flüssigkeit  in  nneerem  Gef&ra  aei  tPj.  Dann 
füllt  man  das  GefAss  mit  der  Flüesigkeit»  deren  specifische  Ijeitföhigkeit 
gefanden  werden  soll  ;  ihr  Widerstand  sei  Wj}.  Da  bei  den  MessnDgen 
▼on  Wx  nnd  sich  die  Dimensionen  der  Apparate  nicht  ge&ndert  haben, 
so  ist 

^  =       nnd       =  ^  '  Ay.  - 

Als  Flüssiju^keiten  von  bekanntem        zur  Auswerthung  des  Wider- 
standes        der  sogenannten  Capacität  des  GefUsses,  kann  man  8.  B.  ■ 
folgende  verwenden  (/  ist  die  Temperatur). 

KCi-Lösung  von  5  Proc,  spec.  Gew.  —  l,03tKS  bei  lÖ**: 

Ai  =  0,00000645  [1  +  0,0202  {t  —  18)]; 
w&sserige  Sebwefelsanre  von  30,4  Proc.  H2SO4,  spec.  Gew.  1,234: 

A^  =  0,00006914  +  0,00000113  (i  -  18); 
gesättigte  NaCl-LöstiDg  von  26,4  Proc.  NaCl  spec  Oew.  =  1,201: 

y/,  ~  0,00()()2015  -I-  0,00000045  (i  —  18); 
Bittert<alzlüsuug  von  17,8  Proc.  Mg  SO^  (wasserfrei),  spec.  Ciew.  —  1,187: 

Ai  =  0,00000456  f  0^00000012  (<  —  lö); 
E«sig8&nre  von  16,6  Proc.  CfHiOs,  spee.  Gew.  1,022: 

yi,  =r  0,000000152  -f  0,0000000027  {t  —  18). 

IL  Apparat  nach  F.  Koblrauscli  (Fig.  240,  a.  f.  S.).  AI-  Strom- 
quelle dient  ein  kleinr  s  Inductorium  (J);  dasselbe  kann  wesentlich  kleiner 
sein,  als  das  in  der  Fig.  2  10  (a.  f.  S.)  gezeiehncte:  man  wetzt  es  in  das  Nebon- 
zimnit  r  oder  in  einen  mit  Filz  vollständig  ausgelegten  K:ifjtp!i;  al^  Tel»  phon 
dient  um  besten  ein  Ilörtelephon  (2')  von  Kricson;  um  nicht  <liii(  h  das 
Geräusch  der  Fm gebung  gestört  zu  werden,  bringt  mUn  in  das  andere 
Ohr  Watte  oder  ein  Autiphon. 

DerMessdraht  der  Wh eatston ersehen  Br&cke  ist  anf  einen  Bf  armor* 
cylinder  in  10  Wiodnngen  gewickelt»  Der  Terstellbare  Contact  besteht 
in  einem  kleinen,  mit  einer  Rinne  versehenen  Neusüberrädchen,  das  sich 
auf  einem  horiBontalen  Neusilberstabe  Terachiebt  nnd  dessen  Stellung  an 
einer  von  1  bis  10  gehenden  Theilung  IK  abgelesen  wird;  die  abgelesene 
Zahl  giebt  die  An/ahl  der  ganzen  Windungen  zwischen  dem  Anfangs- 
punkt und  dem  Cuatacträdcben*    Anf  dem  Kande  des  Marmorcylinders 
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ist  eine  Theilung  von  0  bis  100  angebracht,  welche  sich  an  einem  Index  i 
vorbeidreht.  Anfang  und  Ende  des  Neusilberdralites  liegen  an  einander 
gegenüber  liegenden  Stellen,  welche  dem  Nullpunkt  entsprechen.  Setzt 
man  den  Gesammtwiderstand  der  Neusilberspirale  =  1000,  so  wird  bei 
jeder  ganzen  Umdrehung  ein  Widerstand  =  100  eingeschaltet,  bei  jedem 
Theil  einer  Umdrehung  im  Draht  die  beim  Index  stehende  Zahl  auf  dem 
Rande  der  Walze.  Steht  z.  Ii.  das  Coutacträdchen  auf  3,  der  Index  in 
der  Mitte  zwischen  76  und  77,  so  ist  eine  Länge  376,5  eingeschaltet 


und  das  Verhältniss  der  Widerstände  beider  Stücke  des  Messdrahtes 
links  und  rechts  von  dem  Uontacträdchen  ist  37t»,.') :  623,5. 

Die  beiden  Knden  der  secundären  Spirale  des  Inductoriums  sind  mit 
den  Klemmschrauben  k  und  F  verbunden;  zu  k  und  F  führen  weiter 
Drähte,  welche  mit  Metallfedern  verbunden  sind,  die  auf  den  von  ein- 
ander isolirten  Enden  der  Axe  des  Cylinders  schleifen,  mit  diesen  sind 
durch  dicke  Kupferdrähte  Anfang  und  Ende  des  Messdrahtes  verbunden. 
Mit  den  durch  1000,  100,  10  Sl  etc.  bezeichneten  Messingklötzen  sind 
entsprechende  W^iderstände  0  verbunden,  die  im  Inneren  des  Kastens  K 
sich  beiinden. 

Der  von  dem  einen  Pol  der  Inductionsspirale  ausgehende  Strom 
durchfliesst  den  Draht  a  und  theilt  sich  in  zwei  Zweige,  die  sich  in  k 
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wieder  vereiniifen;  von  dem  Vereinigunj?Rpunkt  führt  der  Prallt  h  zum 
zweiten  l'ol  des  Iiiductoriuins.  Der  eine  /wt-iy  yelit  dun  h  ilen  .Messdralit, 
der  andere  Zwei^'  diu'eli  einen  bestimmten,  durch  Aus/.ii'lion  eines  Stiipscls 
eingeschalteten  Widerstand  0  (in  der  Fi^.  10  Sl)  und  ihis  Widt'rstands- 
gefäss  R.  Die  Brücke,  in  die  das  Telephon  eingeschaltet  iät,  verbindet 
die  mit  dem  Contactr&dohen  Terbnndene  Klemmschraube  L  und  die  Klemm- 
schraube if,  den  Yereinigungqpnnkt  des  Widerstandes  0  und  das  Gefäss  B, 
IHe  Widerstandsgeftsse  R  haben  für  Flflnugkeiten  Ton  mittlerem 
Widerstände  die  Gestalt  J?,  Fig.  240,  für  solche  von  grossem  Widerstande 

die  Gestalt  Fig.  241.  Die  Elektroden  E  bestehen  aus 
phitinirten  Platinblechen  von  mindestens  lOqom 
Querschnitt.  Man  platinirt  dieselben  am  bequemsten, 
indem  man  sie  in  verdünnte  Platinehloridlösung 
taucht,  ilmen  eine  Platinplatte  ircL^enüberstellt  und 
einen  Strom  hindurch  Kchickt,  wubei  sie  mit  dem 
negativen  Pol  verbanden  sind. 

Die  E^den  der  mit  den  Elektroden  verbundenen 
Platindrähte  verbindet  man  mit  den  Klemmschrauben. 

111.  Uebung  1.  VorüluinL'.  Mau  füllt  irgend 
eine  Lösung  in  das  Widerstaudsgeläss  ein. 

Um  den  Widerstand  x  derselben  zu  bestimmen, 
verfährt  man  folgendermaassen: 

1)  Man  schaltet  durch  Ausziehen  eines  Stöpsels  einen  bekannten 
Widerstand  0  ein. 

2)  Man  setzt  das  luductorinm  in  Gang. 

3)  Man  halt  das  Telephon  an  das  Ohr  und  dreht  die  Walze  >o  lange, 
bis  der  Ton  verschwindet.  An  dieser  Stelle  hält  man  an.  Durch  abwech- 
selndes llcraiikommen  an  diese  Stelle  von  beiden  Seiten,  bis  man  keinen 

Ton  mehr  liort.  lasst  sie  sich  geuaut-r  feststellen. 

4)  Man  liest  die  Stellung  a  des  Contactriidcheus  und  diejenige  des 
Index  ab,  dann  ist  (vergl.  S.  ii&2) 

a 

X  :  0  =  a  :  1000  —  a   und   x  =  0  — -  ^  — 

1000  —  n 

Man  scliiiltet  statt  0  andere  bekannte  Widerstände,  Oi ,       .  .  ^ 
ein  und  prült.  ob  man  tiir  x  dieselben  Werthe  erhält. 

XJebung  2.     1.    Aichuug  des  Getiisses. 

1)  Man  bestimmt  von  einer  fünfprocentigeu  Chlorkaliumlösuug  (r)(>  g 
im  Litei")  den  Wi«lerstaiul  /r, ,  dabei  schaltet  umn  so  viel  \\  itlerst.ind  () 
ein,  dass  das  Contact liidchen,  wenn  ein  Ton  im  Telephon  nicht  uiehr  zu 
hören  ist  oder  seine  Stärkt-  doch  ein  Minimum  wird,  etwa  in  der  Mitte 
von      steht.    Diese  Stellung  des  Contacirädchens  sei  a. 

Dann  ist 

*        lOOü  —  a 
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Die  Leitf5lii,frk(Mt  /^i  dieser  Lösung  ist  auf  S.  ;{s!)  frerrcben.  Findet 
man  d«Mnnnch  für  eine  belit'bicfp  andere  Lösung  bei  (lenisell)eu  Abstände 
der  Elektrodenplatten  den  Widerstand  w^^  so  ist  die  Leitltibigkeit  dieser 
Lösung 

Jt  == 

2.   Bestiuimung  der  moleculareu  Leitfähigkeit. 

1)  MftB  f&lli  das  bei  1.  benutzte  Widerstandsgeiass  mit  einer  Cl)lor- 
kaliumlösung.  welche  ein  Grammmoleciil  (also  74,5  g)  im  Liter  euihölt 
nud  bestimmt  den  Widerstand  le^,  dann  ist  die  Leitfähigkeit 

^'  =  ^ 

Die  Anzahl  m  der  GrammftqiuYaleiite  im  Liter  ist  =  1,  alao  die 
moleculare  Leitungal&higkeit 

-  ^  -^1 

2)  Miin  führt   die  Bestiiniming  für  eine  Chlorkaliumlösung 
welche  m  — '/lo  (irammnioleciil  im  Litrr  enthält;  ist  W^J^  der  gefundene 
Widerstand,  so  ist  die  Leitungsfähigkeit 

die  moleculare  LeitungsOHhigkeit  also 

3)  Man  pipettirt  lOcbcm  d<:r  Vio~ '''^^^^^^^^^■^  Lösung  in  einen 
Messkolben  von  100  ebcm  Inhalt  ab  und  füllt  auf  100  cbcm  auf;  man 
bestimmt  den  Widerstand  t^V^ dann  ist 

4)  Mau  pipettirt  vou  der  io"'öoJecularen  Lösung  10  cbcm  ab  und 
füllt  auf  1000  cbcm  auf;  ist  wV*®^  der  gefundene  Widerstand,  so  ist 

**i«oo  =  1000 

Bemerkung.  Bei  diesen  Versneheu  ninss  das  zur  llersfelhuiL'  der 
Lösungen  verwendete  Wasser  .so  rein  sein,  dass  man  die  Leitfähigkeit 
desselben  Yernachlässigen  kann. 

AUgemeiiids. 

Dns  mnleculare  Leitvermögen  wUcbst,  sobald  die  Verdünnung  eine 
gewisse  Orense  überschritten  hat,  mit  zunehmender  Verdünnung  und 
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nfilu'i-t  sieh  mehr  nnd  raeltr  einem  Greuzwerthe  fi«,  wie  s.  ß.  aus  den 

erhalt«  nen  Messungen  am  Chlorkalium  hervorgeht.  Bei  grossen  Con- 
cenirationen  treten  hei  einzelnen  SubBtanseu,  Schwefelsäure  etc.,  Maxima 
und  Minima  des  Leitvermögens  ein. 

Das  Leitvermögen  kann  man  deliuiren  als  diejenige  Stroiustiii  ke, 
welche  die  elektromotorische  Kraft  Eins  in  einem  Leiter  von  der 
Länge  und  dem  Querschnitt  Eins  erzeugt.  Da  in  Elektrolyten  die 
Elektrioität  dnrch  die  einseinen  Salsmolecüle  ftbergefabrt  wird ,  so  iat 
die  Menge  der  dnrch  den  Querschnitt  gegangenen  Etehtrieltilt  pro- 
portional der  Zahl  der  Molecflle,  die  durch  den  Querechnitt  gewandert 
Bind.  l)iese  ist  proportional  der  Ansabl  m  der  in  der  Yolumeinheit  der 
LöHung  befindlichen  Molecüle  und  der  Geschwindigkeit,  mit  der  sie 
durch  den  Querschnitt  wandern.  Die  (leschwindigkeit  ist  aber  die 
Summe  der  Thrilgeschwindii/lvcitcTi  der  Molecülreste,  d.  h.  der  Ionen,  in 
die  l)ei  der  Elektrolyse  primär  die  Halzmolecüle  zerfallen.    Daraus  folgt 

u  -\-  V  ist  eine  Function  von  Löeungemittel,  Conoentration  etc. 

\W\  sehr  verdünnten  Lösungen,  wo  n  -f-  ^  —  Z'' »  d.  h.  gleich  dem 
raolecularen  Leitungsvermögen  (s.  w.  u.)  ist,  ist  der  die  Bewegung 
hemm^ndf  P^inflnss  der  Salzmnlerüle  auf  die  Bewegungen  felir  uu- 
bedpritciul  und  mir  derji  iiiL;!'  ilrs  Lri.siinysmittt  ls  zu  berücksichtigen.  Hei 
hulchen  verdünnten  Löuuugeii  kann  mau  die  moleculare  Leitfähigkeit 
demnach  durch  die  Addition  zweier  Constanten  erhalten,  von  denen  die 
eine  dem  positiven,  die  andere  dem  negativen  Ion  zukommt. 

Kach  der  oben  angefahrten  Theorie  (S.  174)  nehmen  S.  Arrhenius, 
Oaiwald  u.  A.  an,  das»  die  Elektrolyte  yon  Tomherein  in  ihren  Lösungen 
gauK  oder  zum  TheU  in  ihre  Ionen  aerfallen  sind  und  nicht  erst  durch 
den  Strom  ein  solcher  Zerfall  hervorgerufen  wird.  Nur  die  in  ihre  Ionen 
zerfallenen  Molec&ie  sollen  leiten.  In  sehr  verdannten'Löaungen  soll  der 
Zerfall  ein  vollkommener  sein,  in  concentrirteren  ein  weniger  voll- 
kommener, und  sich  daraus  die  geringere  moleculare  Leitfähigkeit  der 
letzteren  erklären. 

Ist  /Uoc  die  moleculare  Lc  ittiiliigki  it  fiir  unendlich  verdünnte  Lösungen, 
diejeniir«'  für  ircfpnd  fim;  verdünnte  Lösung,  so  wäre  nach  dieser  Theorie 
das  V'erhultuiäH  der  in  die  Ionen  dissociirteu  Molecüle  zu  den  nicht  dis- 
sociirten : 


Der  Dissoeiationsgrad  x  eines  gelösten  Elektrolyts  bei  irgend  einer 
Verdünnung  wäre  demnach  gleich  dem  Yerhftltniss  der  molecularen  Leii* 
ffthigkeit  bei  dieser  Verdünnung  au  d^enigen  bei  unbegreoat  grosser 
Verdflnnung. 
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Widerstand  galvanischer  EUmente. 


4.  Bestimmung  des  Widerstandes  galvanischer  Elemente. 

L  Princip*  Man  Yerföhrt  genau  ebeuBO,  wie  bei  der  Be«tiuimnng 
des  Widerelandes  von  Leitern  «weiter  Clasee  nnier  Anwendung  der  . 
ürückcnwnlze  ntu\  des  Telephons,  welches  der  constante  Strom  des  £le> 
mentes  nieht  beeinflusst. 

II.   V^bung.    Man  bestimmt  den  Widerstand: 

1)  länes  grossen  Leolanoh^'sehen  Elementes 

2)  Eines  kleinen  Leclanche^sehen  Elementes  Wt, 

3)  Zweier  kleiner  Leclanch^^ecber  Elemente  toj,  die  hinter  ein* 
ander  geschaltet  sindv 

4)  Zweier  kleiner  Leclanch^'soher.  Elemente^  die  neben  einander 

geschaltet  sind.  w*.^. 

Es  ist  W'i  <^        fi;^  =  2Wit  also  doppelt  bo  gross  als  der  eiucs 

einzigen,      =      also  halb  so  groas  als  der  eines  «inaigen. 
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V.  Elektromotorische  Kraft 


1.  ßestimmung  der  elektromotoriachen  Kraft  mit'dem 

Elektrometer. 

Gebraucht  wird:  Hauke!'»  GoJdblattelfktrometer ,  l-'ig.  242;  Commu- 
tator  auf  isoUrendefO  Bäulen;  Sftole  von  circa  100  bis  ISO  Zn< Warner oCu« 
Elementen;  Qu:\ilr;intelektroniet«^v;  ein  DanielUf  ein  groi*9e8  Leclanclie-  uml  zwei 
kleine  Leclanch^- Elemente;  ein  Chronisäare- Element;  YerbinduDgsdrftbie. 

A.  Bestimimingen  mit  dem  Hankerscben  Elektrometer. 

I.  Princip.  YerbindeD  wir  mit  dem  Pole  einer  Kette  einen  Kdrper, 
etwa  ein  Tertical  h&ngendee  Goldblatt,  so*  nimmt  er  eine  Elektricitftts- 
menge  auf,  welche  der  elektromoteritchen  Kraft  der  Kette  proportional 
ist.  H&ngen  wir  ein  polchrs  GoldWatt  h  zwischen  zwei  Metallplatten  a 
und  g  auf,  denen  wir  durch  Verbindung  mit  den  Polen  l  iiu  i  Ttclpaarigen 
8äule  constante  Elektricitiitsmengon  zuführen,  so  wird  das  Gokllilatt  von 
der  niit  gleichnamiger  KU  ktricität  beladenen  Platte  aihgestossrt) ,  von  der 
anderen  angezogen,  aus;-«  r(l(»m  sucht  die  Schwere  dasselbe  in  der  vcrti- 
ealen  Lage  zu  erlniltcn.  Die  A iissi  lil;i£re  «  des  Endes  des  Goliiblättchens 
sind  proportional  der  KlektricitutMuengc ,  mit  der  es  geladen  ist,  also 
proportional  der  elektromotorischen  Kraft  der  uutersuebten  Kette. 

II.  A  p  p p  a r at.  Bei  dem  H  a u  k el* sehen  Elektrometer  (Fig.  24  2,  a.  f.  S.) 
aind  a  und  g  die  beiden  Platten,  swischen  denen  das  Ooldblatt  b  hingt, 
llittelet  der  Mikrometerschraabe  8  und  einer  analogen  auf  der  anderen 
Seite  werden  dieselben  di  in  (ioldblatt  genähert  und  yon  ihm  ontfemt 
und  dadurch  die  Empfindlichkeit  geändert  und  der  Apparat  regulirt  (s.  w.u.). 
Zu  den  mit  den  Platten  a  und  (/  verbundenen  Klemmschrauben  führen 
Drähte  von  dein  Commntntor  r.  der  ?{Ah<\  mit  den  Polen  einer  viel- 
paarigen IJutterii'  in  \  i  i  hindiuiLT  >-tt'lit.  Durc  Ii  L  lulegcii  des  Bügels  kann 
man  a  und  </  alnvtMlistluil  mit  cutgegeni^c-ctzten  Elektricitäteu  ladm. 
Diü  Klemmschraube  0  dient  zur  Verbindung  des  (ioldblattes  mit  dem  zu 
untersuchenden  Element.  Die  Ausschläge  des  Goldblattes  werden  mit  dem 
Mikroskop  M  mit  Ocularmikrometer  gemessen. 

Die  Batterie  setet  man  ans  100  und  mehr  Reagirglftsem  von  etwa 
1  bis  2  em  Weite  und  6  bis  7  cm  H5he  eusammen ,  welche  reihenweise 
in  einem  mit  Paraffin  ausgegossenen  Holzkasten  stehen;  die  einzelnen 
Reihen  sind  durch  Glasstreifen  voji  einander  getrennt.  Die  Gläser  werden 
mit  Wasser  gefüllt  und  durch  ^'Bügel  von  etwa  Vt     Breite  und  9  cm 
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Sclicrikellänge  verbunden,  deren  einer  Schenkel  aus  einem  Kupferhlech, 
deren  anderer  aus  einem  Zinkblech  besteht,  die  oben  verlöthet  sind.  In 
jedem  Glase  befindet  sich  der  Kupferschenkel  des  einen  und  der  Zink- 

Fiff.  242. 


Schenkel  des  folgenden  Hiigels.  In  dit^  Kndgläser  wird  dem  Zink-  und 
Kupferschenkel  der  letzten  Hügel  gegenüluT  noch  je  eine  einzelne  Kupfer- 
und  Zinkphitte  eingesenkt,  die  mit  Klenimschniuben  versehen  sind. 
Diese  Platten  werden  mit  den  Plutteu  a  und  g  des  Klektrometera  ver- 
bunden. 

III.  XTebung.  Man  verbindet  1)  b  mit  dem  einen  Pole  einer  anderer- 
seits isolirten  Normalkette,  etwa  eines  Danieirschen  oder  Clark'schen 
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Elements  Ton  d«r  elektromotorischen  Kraft  Ei ,  der  Anssehlag  sei  -f-  ^i» 
Man  legt  den  Commntator  nm^  der  Aus.«eiilag  sei  —  aj ,  man  ändert  die 
Stellung  der  Platten  ti  tmd  g  so  lange,  bis  -\-  »i  und  — Mi  einander  gleich 
werden  und  zwar  frl^icli  «i- 

2)  Mau  vorbiiult't  h  mit  (leni  einen  Pol  der  zu  untersuchenden  Ki  tte 
von  der  elektromotorisclien  Kruft.  JE^^  der  Ausschlag  sei  CCj,  dann  ist 
sehr  nahe 

 «S 

El  0C| 

3)  Man  verbindet  b  mit  dem  anderen  Pole  der  zu  untersuchenden 
Kette  und  überzeugt  sich,  dass  der  Aasschlag  denselben  Werth  wie  eben  hat. 

4)  Man  leitet  den  nnverlrnndenen  ]^ol  zur  Erde  ab,  dann  steigt  der 
Anssdilag,  also  auch  die  Spannung  an  dem  mit  dem  Elektrometer  Ter> 
hnndenen  auf  die  doppelte  Höhe. 

B.  Bestimmungen  mit  dem  Qnadrantelektrometer. 

I.  Priiu  ip.  Wir  hilugeu  über  den  vier  tiuadrantenförmigen  Metall- 
platten ai  »2,  l'i  bi,  1' ig.  243,  von  d^ten  üi  und  o^,  6|  und  b^  mit  einander 
Terbanden  sind,  das  lemniscatenförmige  Metallblech  Ä  «die  Nadel"  auf. 
A  wird  mit  dem  einen  Pole  einer  Vielpaarigen  Säule  Terbnnden,  etwa 

dem  positiven,  während  der  negatiTO  snr  Erde 
abgeleitet  ist,  Oi  und  Og  werden  mit  dem  einen, 
etwa  dem  positiTen,  und  mit  dem  anderen, 
etwa  dem  negativen  Pole  der  zu  untersuchenden 
Säule  verbunden,  dann  dreht  sich  ^4  so,  dass  seine 
Längsaxe  über  i>i  und  b,  lie<;t.  Die  Gleiciigewii  hts- 
lair«'  tritt  ein,  wenn  die  durch  die  Dn'hnii«,'  bei 
unHilarerAut hiiuj^iing  der  Xadel  entwickelte  Tor- 
sionskraft,  bei  bifilarer,  wenn  die  durch  die  Schwere 
bedingte  rflcktreibende  Kraft  und  die  Torsion  der 
Anfhänge£ftden  den  elektrischen  Kräften  das  Gleichgewicht  hält.  Die 
Grdsse  der  Drehung  ist  nahe  proportional  den  auf  ffi  «4,  hi  hf  befindlichen 
Elektricitfttsmengen,  also  nahe  proportional  der  elektromotorischen  Kraft 
der  nntersuchten  Kette. 

II.  Apparat.  Auf  einem  Messingdreifuss  dreht  wsk  auf  einem  Zapfen 
eine  Messingplatte,  auf  der  drei  ^Ii  ssinn-säulen  eine  ebeiic  Messingfplatte 
tragen.  An  der  unteren  Platte  sind  auf  (ilasfüssen  die  vier  Quadranten 
angebracht,  von  denen  je  awei  gegenüberlie<^rende  mit  einander  ver- 
bunden sind  (dt>r  eine  ist  in  der  Fig.  244,  a.  f.  S..  fortgenommen),  zwischen 
denen  sich  die  Nadel  l>eiindet.  Die  Nadel  hat  zweckmässig  die  (iestalt 
der  Fig.  245.  An  ihrer  unten'u  St'ite  ist  ein  Draht  befestiL;t .  dc-^scn 
unteres  Hude  zu  einem,  in  ein  (reiass  mit  Schwefelsäure  tauchenden  Hing 
umgebogen  ist.  Dies  Gefass  steht  in  einem  zweiten,  um  das  Ueberlaufen 
der  Schwefelsäure,  wmin  sie  Wasser 'ansieht,  su  Terhindem.  Durch  den 
Deckel  gdien  frei  durch  kleine  Löcher,  ohne  den.  Deekel  m  berähren, 
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l'itr.  244 


die  zu  den  Quadranten  I  und  II  und  der  Schwefelsäure  III  führenden 
Drähte.  Eine  auf  den  Deckel  und  die  Hodenplatte  aufjoreschliffene 
(in  der  Figur  nicht  gezeichnete)  Blecht ronunel  dient  zum  Bedecken 
des  Apparates.  Der  in  der  Mitte  durdihohrte  Deckel  trägt  die  Vor- 
richtung zum  Aufhängen  der 
Nadel,  die  fast  ganz  in  der- 
.selhen  Weise,  wie  hei  dem  Gal- 
Tanometer  S.  i07  eingerichtet  ist. 
Nur  der  oberste  Theil  ist  anders 
construirt.  Die  Glasröhre  trägt 
eine  Fassung  0,  in  der  sieh 
ein  Messingfitab  verschieben  und 
durch  eine  Schraube  feststellen 
lässt.  Der  Stab  ist  unten  auf- 
geschlitzt und  conisch  verjüngt. 
Seine  beiden  Hälften  tragen  dort 
zwei  kleine  Löcher,  in  welche  die 
Enden  eines  Coconfadens  gebun- 
den werden,  in  dessen  Mitte 
unten  der  zu  einem  Ilaken  ge- 
bogene Draht,  welcher  die  Nadel 
trägt,  eingehängt  ist.  Der  Stab 
ist  axial  durchbohrt ,  die  Durch- 
bohrung verläuft  unten  conisch. 
Durch  Einschrauben  eines  unten 
halbkugt'lfönnigen  Metallstabes  S 
kann  man  die  Löcher  am  unteren 
Ende  von  einander  entfernen  und 

Fig.  245. 


dad\irch  den  Abstand  der  Coconfäden  verändern,  wodurch  die  Empfind- 
lichkeit eine  anden?  wird.  Vor  dem  Spiegel ,  der  an  dem  die  Nadel 
tragenden  Drahte  befestigt  ist  und  der  in  der  Hülse  H  schwebt,  ist  ein 
Fernrohr  mit  Scala  aufgestellt. 
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Uebung.    1)  Man  stellt  das  Fernrohr  senkreislit  su  dem  Spi^el 

(s.  S.  137). 

2)  Man  vorhindet  die  Nadel  orst  mit  dem  positiven  Pol  der  viel- 
paaiiticii  Siiuli'  und  dann  mit  deui  ncLrativt'ii ;  sind  die  An^'^fhläf.fc  nicht 
gleich,  so  dreljt  man  die  Nadel  mit  der  Cilasröhre  etc.  »o  lauge,  bis  die 
Ausschläge  gleich  werden. 

3)  Mau  veriahrt  im  Uebrigen  gerade  so,  wie  beim  Hankerscbeu 
Elektrometer. 

2.  Bestimmung  durch  Vergleichung  mittelst  des  Galvano- 
meters U'ach  Fechner. 

Gebraacbt  wird:  OalTanometer,  Uffagnetetab  und  Tiiebchen  inm  Asta- 

siren;  Fernrohr  und  Scala;  Rheostat;  Dauiell-,  CbroUI«AilTe*,  Tencbi^ene 
Leclaiich^ •Elemente;  Unterbrecher;  Verbindungsdrähte. 

T.  Princip.   Bildet  man  einen  Sehl ie-ssungslt reis  ans  einem  Elemente 

von  d(M-  elektromotorischen  Kraft  £i  und  dem  inneren  Widerstände  w^, 

aus  eiuem  Kheostaten  mit  dem  Widerstände  W  und  einem  emptindücheu 

GaWanometer,  so  ist  die  Stromstärke  ia  diesem  Kreise 

*      Wi  -L  W  -h  TF" 

wenn  W  den  Widerstuud  aller  Leituugsdrühte  uud  des  Galvanometers 
bezeichnet. 

Schaltet  man  ein  Element  von  der  elektromotorischen  Kraft  und 
dem  inneren  Widerstände  ein ,  so  erh&lt  man  einen  Strom  von  der 
Stärke 

,  _ 

uf,^  W-\-W'' 

Ist  der  Widerstand  W  W*  bo  gross  im  Yergleich  zu  den  Wider- 
ständen in  den  Elementen  Wt  und  w^,  dass  man  diese  letsteren  gegen 
den  ersteren  vemaohlassigen  kann,  so  ist  £i  :  =  t'i  :  t« ;  die  elektro- 
motorischen Kräfte  der  beiden  Elemente  Terhalten  sich  wie  die  am 

Galvanometer  heobachteten  Stromstärken. 

Damit  trotz  der  Grüt-^e  der  eingeschalteten  Widerstände  der  Aus- 
schlag ein  genügend  grosser  ist,  muss  daa  Galvanometer  möglichst 
empfindlich  sein. 

II.  Apparat.  Verwendet  winl  ein  empfindliches  Galvanometer, 
welches  nöthigenfulls  astasirt  wird,  und  ein  grosser  Widerstiindskusten. 

III.  Uebiiiig.  1)  Man  stellt  das  Galvanometer  und  ilas  l'eiinohr 
mit  Scala  nach  den  S.  187  gegebenen  Vorschriften  auf,  macht  das  Gal- 
vanometer mögliehst  empfindlieh  resp.  astasirt  es. 

2)  Man  schaltet  einen  grossen  Widerstand  des  Rheostaten,  ein 
Daniell-Element  (elektromotorische  Kraft  Ei)  und  einen  Unterbrecher, 
ein  nnd  schliesst  den  Strom. 
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3)  Mnn  ändert  den  Widerstand,  bis  der  AasMChUg  eine  passende 

Grösse  «1  annimmt. 

4)  Man  schultet  ein  Chrorasäureelemeut,  ein  irrosseB  und  tiu  kleines 
Leclanehe  -  Uleuieat,  zwei  gleiche  Leclaneln''- Kiemeute  liinter  und  neben- 
einander ein  und  liest  die  entsprechenden  Ausschläge  oe^,  (x^  .  .  .  ab. 

Die  Ausschlftge  Terbalten  sich  nahe  wie  die  Stromintensitäten. 
Man  erhAlt  also: 

JBs,  =  =r  ^  Daniells  =  1,1  ~  Volts  n.  s.  w. 

Diese  Methode  ist  wegen  der  Polarisation  im  Kleutent  nicht  sehr  genau. 


3.  Bestimmung  nach  dem  Compensationsyerfahren  yon 

Da  Bois-Reymonil. 

Gebraucht  wird:  W heatstone'sw-lip  l?rürke  liebst  Zubehör.  Elemnnte. 

L  l'rincip.  Schiit  . ss»'u  wir  eine  Kette  /fi  von  dor  elektrumuto- 
rischen  Kraft  Ei  (Fig.  240)  in  einen  Kreis  J?,  7? CS  (wir  u«  nken  uns  zu- 
nächst den  Thuil  BE^  Cr  C  der  Zeichnung  lurt),  und  ibt  der  gesummte 
"Widerstand  des  Schliessnngskreises,  in  Ohm  gemessen,  W,  so  ist  der  Abfall 

E 

der  Spannung  auf  der  Widerstandseinheit        Besteht  die  Schliessung  aus 

beliebigen  Iieitem,  deren  Widerstand  plns  dem  inneren  der  Kette  IP,  ist« 
und  einem  dttnnen  Draht  BS  yon  der  Ijfnge  l  und  dem  Widerstande  iv, 

so  dass  If  =  «7,  -f  tr,  so 

ist  der  Unterschied  der 
Spannnngen  an  den  beiden 
Enden  des  Drahtes 


w 


Wir  wollen  E  so  gross 
annehmen  und  w  so  gross 

im  Verhältniss  zu  dass 
der  Abfall  ^  wenigstens 
.3  Volt  beträgt.  Der  Ab- 
fall der  S]>anTiun*7  auf  der 
Längeneinheit  des  Drahtes 
ist 

El  w 

Wi  -\-  w  V 

auf  einer  Strecke  JiC  =  r 


J,. 


Wl  +  w  / 


IT 
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Bei  einem  gej^henen  Kiemente  Ej  sei  der  Unterscliicd  der  Span- 
nungen an  dnn  beiden  Polen,  wenn  dasselbe  offen  ist,  K,\  brinorn  wir 
dieselbfu  (iuicli  Driilitc^  mit  Stellen  ß  und  C  des  Dralitfs  ßS  in  iierüliruug, 
zwi-clu  ii  «icncn  ib  rsclbe  Spannungsuntei'^chied  zl^  =  K.j  vorhanden  ist, 
und  di«  um  von  einander  abstehen,  ao  kann  durch  das  Element  kein 
Strom  fliessen.  Ein  mit  demselbon  in  den  Zweig  B  ES  eiugesohaltetes 
GalTftnometer  Q  aeigt  keinen  Ausachlag.  Dann  ist 

Um  aus  dieser  Gleichung       zu  erhalten,  müsste  man  «f,  Wi,  £i 
kennen,  die  niohi  etn£»eli  su  Veetimmea  tind.   Man  .sebaltei  daher  statt 
des  KU  nntenuckenden  Elements  ein  Koraaldement      an  SteUe  Yon 
ein  nnd  erbSlt 

und 

Das  Verhältnii<s  der  elektromotorischen  Kräfte  ist  gleich  dem  Ver- 
htiltniK8  der  auf  dem  Diahte  l  eingeschalteten  Längen,  bei  denen  kein 
Strom  durch  das  GaWanonieter  fliesst. 

n.  Apparat.  Das  Schema  der  Anordnung  stellt  die  Fig.  24fi  dnr: 
B  S  ist  der  Draht  der  Wli  »  ütstone  schen  Drücke,  Jlistein  Commutator. 
Alles  andere  ergiebt  sich  ohne  Weiteres. 

III.  Uebung  1.  Bestimmung  der  elektromotorischen  Kraft 
eines  Leclanche -Elements.  1)  Man  setzt  eine  Silule  von  drei  bis 
vier  hinter  einander  geschalteten  B uns en' sehen  Elementen  zusammen 
nnd  schaltet  sie  an  Stelle  Ton  £3  ein,  so  das«  anf  dem  Neusilberdrabte 
B8  ein  hinreichend  grosser  Potentialabfall  stattfindet. 

2)  Man  sohliesst  den  Strom  der  Kette,  hält  einen  der  Leitungs- 
drahte ttber  eine  Magnetnadel  nnd  bestimmt  die  Richtung  des  Stromes 
nach  der  Ampere' sehen  Regel,  Man  Öffnet  den  Strom  wieder  und  ver- 
bindet den  j)()sitiven  Pol  mit  dem  Ende  B  des  Drahtes  J5S,  der  dem  Anfange 
der  Centimetertheilung  auf  dem  Maassstabe  entspricht,  den  negativen  Pol 
mit  dem  anderen  Ende.    Der  Unterbrecher  ist  dabei  geöffnet, 

3)  Man  verbindet  mit  dem  Ende  B  den  i)()sitiveii  Pol  einef^  Xormal- 
elementes  (Daniell),  der  neicrative  I'ol  wird  durch  ein  Galvanometer  und 
einen  langen  Draht  mit  dem  K^clileifcuntuct  C  verbunden. 

4)  Man  sohliesst  den  Uauptstrom,  verschiebt  den  Schlcifcontact,  bis 
das  Galvanometer  l>ei  jeweiligem  Stromschlnss  angenfthert  keinen  An»* 
schlag  zeigt;  dabei  wird  der  Messdraht  heiss,  man  dffiiet  den  Untere 
brecher,  Iftsst  den  Uraht  erkalten,  sohliesst  wieder,  aber  nur  gana  kur«e 
Zeit,  und  bestimmt  die  Lage  des  Schleifoontaetes  genau,  bei  der  kein  Aus- 
schlag stattfindet;  sie  sei  fj». 
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5)  Man  ersetzt  das  Danieirsche  Element  durch  ein  kleines  he- 
clanche  und  verfuhrt  ebenso j  die  Lage  des  ächleifoontaoies  sei  fi,,  dann 
iat  El/ Ed  =  rrjm^ 

Uebung  2.  Im- s  t  i  m  nm  u  g  der  elektromotori  ^  ch  o  n  Kraft 
V  *' r  c  Ii  i  (' (U' 11  (•  r  Kiemente.  1)  Man  ersetzt  das  kleme  Leclanche 
durch  ein  giojsseK,  die  Lage  des  Schleifcontactes  bleibt  fast  dieselbe, 
also  auch  die  elektromotorische  Kraft;  die  elektromutorisclie  Kraft  ist 
unabhängig  vdn  der  GrÖMO  der  Elemente. 

'  2)  Hau  bestimmt  Ar  ein  sweites  kleines  Leclancli^  die  elektro- 
motorische Kraft»  dieselbe  ist  gleich  der  des  ersten. 

3)  Man  schotet  die  beiden  Ledanches  hinter  einander,  die  eleldro- 
motorische  Bj'aft  ergielit  sich  als  die  doppelte  eines  einzigen  Elementes. 

4)  Man  schaltet  die  beiden  Leclanoh^  neben  einander,,  die  elektro- 
motorische Eraft  iat  gleich  der  eines  einsigen. 

Beispiele:                                     ^  Damell.  Yolts 

DanieU  '   88  cm  1,00  1,10 

GroRwes  Leclanch^   40  ^  1  .»i  1,33 

Kleine«        ,       a)   41  ,  1,-^4  1,36 

.           ,       b)   40  ,  1,21  1,38 

Zwei  Leelanchö  hinter  einander    .  80  2,43  2,67 

„           „         neben  einander    .  40  „  1,21  1,33 

Chromsäuiv-Kl<'meut  anfangs  ...  60  „  1,82  2,00 

Nach  5,  10,  Ib  Miu.,  r  —  53,  52,  5U,  E  —  l,tiuti,  1,576,  1,502  Dan.  =  1,77, 
1,78,  1,65  Volt. 

Hebung  3,  A enderang  der  elektromotorischen  Kraft  mit 
der  Zeit. 

Apparat   Man  verwendet  die  Wippe  (Fig.  260).   Mit  c  nnd 
verbindet  man  die  Pole  des  Elementes,  a  und      verbindet  man  dnroh 
einen  verändorliehen  "Widerstand  unter  Einschaltung  des  Kohlransch*- 
sehen  Federgalvanometers,  Fig.  22t)  und  227,  S.  368. 

Von  den  beiden  Klenmisrhrauben  C  und  Ci  wird  die  eine  mit  dem 
Anfang  ch^s  Drnhtes  der  Wheatston ersehen  Brücke,  die  andere  mit  dem 
Schleift  ontacl  au  derselben  verbunden. 

Uebung.    1)  Man  bestimmt  die  elektromotorische  Kraft  der  Kette. 

2)  Mau  legt  den  Bügel  o  »o,  dass  die  Kette  in  sich  geschlossen  ini;  au 
dem  Fedei^hranometer  sieht  man,  wie  die  Stromstärke  immer  kleiner  wird. 

3)  Man  legt  die  Wippe  nm  und  bestimmt  die  elektromotorische 
Kraft;  dieselbe  ist  kleiner  als  vorher. 

4)  Man  hebt  den  Schleifcontaot  auf  nnd  bestimmt  nach  einiger  Zeit 
wieder  die  elektromotoiische  Kraft;  sie  ist  wieder  grösser  geworden. 

In  einer  geschlossenen  Kette  nimmt  ako  mit  der  Zeit  die  elektro- 
motorische Kraft  ab.  Wenn  dieselbe  eine  Zeit  lang  geöffnet  ist,  steigt 
sie  wieder  an;  der  Grund  dieser  Erscheinung  liegt  in  den  sich  in  der 
geschlossenen  Kette  abspielenden  Poiarisationsvorgängen  (e.  d.). 
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1.  Tangentenbussole. 

OebYftnelifc  wird:  Die  TangententmMole;  ein WAMentoflVolt»inet«r;  ein 
SheoaUt;  Batt^e  von  drei  Bnawiielementen;  Unterbrecher;  Leitangedrilite. 

I.  Prtnoipw  Fflhren  wir  etwa  oberhalb-  einer  Magnetnadel  sn 
(Fig.  247)  parallel  za  derselben  einen  geradlinigten  Strom  von  der  Inten« 
eitftt  t  vorbei,  so  wirken  auf  die  Pole  derMagnetnact^,  deren  freie  Magne- 

tiBmen  ^fi  sind,  zwei  Kr&fte. 

Die  erste  rülirt  her  von  derWirknnfif  der  horizontalen  romponente 2f 
des  Erdmagnetismus;  sie  ist|  wenn  c  eine  Ooustaute  bedeutet: 

d.  h.  proportional  dem  freien  Magnefiemna  fi  der  Nadel  und  der  borixon- 
talen  Componente  des  Erdmagnetisuius. 

Die  aweite  rührt  her  Toa  der  elektromagnetiachen  Wirkung  des 

Fig.  M7. 


Stromes  anf  den  Magnetpol;  sie  steht  senkreeht  auf  Stromesrichtnng 
nnd  ist»  irenn  C|  eine  Conttante  bedeutet: 

d.  h.  proportional  dem  freien  Magnetismus  f»  und  der  Stromintensitftt. 

Die  Magnotnadel  wird  um  ainen  Winkel  «  gedreht»  und  swar 
bis  die  senkreeht  au  ihrer  Richtung  stehende  Componente  «i  Q  von  Ät 
also  »1/  =  A  .sina  gleioh  ist  der  entsprachendan  Componente  «1  8 
▼on  Bf  also  »id  =  B.eoem*   Dann  ist: 

e^H.tinm  =  cifi^.^osci» 

26* 
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oder  wenn  man  H.e/cimii  K  beieidinet: 

K  heisst  der  Rednotionsfaotor  der  TangentenbnsBole. 

Aendert  sich  also  die  Grösse  der  Horizoatalcomponente  des  Krd- 
magneiismus  nicht,  so  ist  die  luteiuüt&t  dee  Stcomea  pm^rtional  der 
Tangente  des  Ablcukun^swinkels. 

II.  Apparat.  Die  T  an  er  <*n  ton  hup  8  ol  c  liosteht  aus  einem  kupfernen 
Ring  0,  der  an  seineu  unteren  Forisützen  a  uud  c  mit  den  Klemmschrauben 


Fig.  248. 


"b  und  d  versehen  ist.  In  der  Mitte  des  Ringes  BehweM  anf  einer  Spitse 
eine  kurze  MagnetnadeL  Idit  derselben  ist  ein  CRaefaden  oder  ein 
Streifen  Ton  Alnminium  Ton  grOieerer  Länge  ais  Zeiger  Terbimden,  deeaen 
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Enden  fiber  dner  Theflnng  sdiweben.  Unter  der  Magnetnadel  und  ihren 
Fortsätsen  ist  ein  horiaoiiftaler  Spiegd  Vefesiigt  Man  lieat  in  der  Weise 
ab,  dass  dabei  das  Spiegelbild  des  Zeigers  sich  mit  dem  Zeiger  selbst 
deckt!  Dann  sieht  man  senkrecht  anf  die  TheihiDg  (Tergl.  &  53).  Der 

Ring  0  ist  drehbar;  man  stellt  ihn  so,  dass  seine  Ebene  in  die  Richtung 
der  Nadel  flült.  Zar  Beetimmung  der  NoUlage  Tisirt  man  durch  das 
Loch  bei  o. 

m.  TJebung  L  Aichnng  der  Tangentenbussole,  üm  mit 
der  Tangentenbussole  absolute  Messungen  ansustellen,  muss  man  die 

„  Gonstante  K  bestim- 

nien ;  siehßnpt  ah  von 
der  Grösse  der  hori- 
zontalen Componente 
des  Erdmagnetismus 
niid  dem  T^fidiiifi  des 
Kreisc.H.  (iicht  t'in 
Strom  von  bekannter 
Intensität  Äi,  gemea- 
sen  in  Ampere,  einen 
Ausschlag  a^^BOitüi 

und  erhält  damit  K: 
den  Bednctions- 
factor  der  Tan- 
gentenbussole auf 
Ampere. 

Man  schaltet  in 
denselben  Stromkreis 
ein  Wasserstoff volta- 
raeter  von  kleinem 
'Nyid(r.stand,Fig.249, 
lu-stehend  aus  zwei 
rialiin)lalten ,  die  in 
•TerdOnnte  Schwefel- 
s&ure  tauchen  und 

über  die  zwei  Messcylinder  h  und  o  geh&ngt  sindf  eine  Tangentenbussolo 
und  einen  Bhaestaten,  um  den  Strom  passend  an  regnliren.  Die  ge- 
nauesten Messungen  erhält  man,  wenn  etwa  a  =  46o  ist. 

1)  Man  schliesst  den  Strom  und  Iftsst  die  KnallofaRentwickeluttg 
einige  Zeit  gehen ,  ohne  das  Gas  auf/ofangen,  damit  das  Wasser  im 

Voltameter  sich  mit  demselben  sättiLft. 

2)  Man  sdiiebt  den  IMesscyliuder  mit  einer  vollen  Minute  über  die 
negative  Elektrode  und  liest  gleichzeitig  die  Zeit  an  der  Uhr  ab:  r. 
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3)  Man  liest  die  AussoUAge  der  Nadel  Ton  Minaie  zu  Minute  ab, 
i<  seien  c^a^af  ttf  ,  ,  .  tt^  Der  mittlere  AiuBoldag  in  den  einaelBeii 

Minuten  ist: 

«0  4-  «1    «a  +  «t 

■       I  ■  u  mm     •     •  • 

2      '  2 

4)  Nachdem  der  Measoylinder  hinl&nglich  weit  geflUlt  ist,  unter- 
bricht man  den  Strom.    Dies  geschehe  nach  n  Minuten. 

5)  Man  lif^st  das  Volumen  i'  des  Gasrs  im  Messcylinder,  die  Tempe- 
ratur t,  die  ll(>]u'  der  Wnspwsäule  h'  und  dt;u  n.irometerstand  h  nh. 

H)  Mau  rednrii  t  nach  S.  86  das  beobachtete  Volumen  r  auf  das- 
jenige f'o  bei  0'^  und  7üOmm.  Ist  e  die  Spannkraft  des  Wasserdampfes 
bei  der  betrelfenden  Temperatur  und  /*  =  h'/ 13,6  die  auf  Quecksilber 
redttcirte  Höbe  der  Wassereftnle  hn  Messeylinder,  so  ist: 

f .  (b  —  h  —  e) 
^  ~    760(1  -f  «0  ' 
Dieses  Vobimen  ist  in  n  "Minuten  abtres^chieden.  in  einer  Minute  ist 
n\m  Vfjn  HlifrcHcliieden  worden,  und  zwar  bei  einem  mittleren  Ausschlag 

der  Tiinf^eiitenbu8!5üle  tou 

Nun  scheidet  ein  Strom  von  1  Ampere  in  einer  Minute  6,96  cbcm 
Wasserstoff  aus;  die  Stromstirke  «,  velche  ro/»cbcm  abscheidet,  ist  also 

*  =  rT^n^"^  • 

Es  ist  also: 

^A»^=r«,l(| +  ..  +  ...+ «^  +  !^), 

woraus  dwrch  Divi.siuTi  K  ohne  Weiteres  folgt. 

Hat  si(-}i  der  Ausschlag  von  Anfang  bis  zum  Ende  des  Versuches 
nicht  geändert,  so. ist: 

^n  =  '*"^- 

Multiplicirt  man  mit  dem  so  berechneten  K  die  Tangente  des  Ab- 
lenkungswinkels, so  erhält  mau  die  Stromstärke  in  Amperes  ausgedrückt. 

Ben  erkling.  Stattt  ans  der  Menge  abgescbiedraen  Wasserstoff- 
gases  die  fiÜromst&rke  in  Amperes  su  bestimmen,  kann  man  aneh  die 
dorek  den  Strom  abgesebiedene  Menge  irgend  eines  MetaUes,  Silber, 
Kupfer  verwenden,  und  dnrcb  DiTision  mit  dem  Aeqniralentgewieht 
(nicht  Atomgewicht)  die  Menge  des  abgeschiedenen  Wasserstoffa  (Tergl. 
Seite  415,  Faraday'-sehes  Geseta)  bereohnen. 

^)  £8  gilt  dieae  em&ohst«  Gleichung  nur  bei  kleinen  Aeuderuugeu  der 
SiromitAike. 
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2.   Spiegelgalvanometer  zur  genauen  Messung  von 

Strömen. 

Gebraucht  wird:  Spiegelgalvanometer;  Fernrohr  mit  Scala;  Stativ; 
Yoltanieter ;  galvanische  Batterie;  Astaeirungainagnet. 

A.  Beschreibung  und  [Einstellung  des  [Spiegelgalvanometers. 

Statt  der  Tangentenbussole  in  der  oben  beschriebenen  Form  ver- 
wendet man  in  den  meisten  Fällen  das  Wiedemann'sche  Spiegel- 
galvanometer, das  eine  besondere  Form  der  Tangentenbussole  darstellt. 

I.  Princip.  Auch  bei  diesem  wird  durch  den  Strom  eine  Magnet- 
nadel abgelenkt.  Man  macht  dieselbe  sehr  kurz  und  lässt  sie  in  einer 
Hülle  von  Kupfer  schweben.  Schwingt  der  Magnet,  so  werden  durch  die 
in  dem  Kupfer  inducirten  Ströme  die  Schwingungen  beruhigt,  gedämpft. 


II.   Apparat,    a)  Spiegelgalvanometer  nach  G.  Wiedemaun. 

Auf  einem  mit  drei  Stellschrauben  versehenen  Brett  A,  Fig.  250, 
dreht  sich  auf  einem  Zapfen  von  Rothguss  ein  zweites  Brett ,  auf  dem 
sich  zwischen  zwei  Leisten  Ilolzbretter  verschieben  lassen.  Das  mittelste 
dieser  Bretter  trägt  eine  dicke  cyliudrische  Hülse  von  Kupfer  von  20  mm 
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ßpiegelgal  van  omet  er- Beschreibung. 


L&nge  und  40  mm  ünreluiiemer').  Sie  i>t  von  oben  von  einem  2  mm 
weiten  Loeh  darchsetzt  nnd  dreht  sich  auf  einem  kupfernen  Zapfen  oder 
hän^  an  einem  Moasinggestell  (siehe  die  Figur).  Die  wo.  beiden  Seiten 
dieser  Hülse  aufgestellten  ICessingständer  tragen  oben  ein  Querstück  von 

Messing,  aus  welchem  prernde  tther  der  Hülse  n  ein  5  nini  lireiter  tmd 
20  iiiTii  langer  Schlitz  parallel  5^ur  vorderen  Fläclie  der  Ku|)f('rliülso 
inusm  schiiitten  ist.  Das  Querstück  trägt  ansserdem  über  der  Kupferliülse 
auf  einem  Messinghügel  (Fig.  251)  einen  liori7,ont4ilen  Messingring,  in 
Fig.  251.  welchen  sich  eine  messingene  Fassung  einschrauben  lässt,  die 
eine  etwa  12  cm  lange  Glaeröbre  tragt.  Auf  die  Glasröhre 
ist  eine  MesBingfassung  anfgeldttet,  in  die  eine  R&bre  ein- 
gescbltffen  ist,  welcbe  sieb  in  der  Fassung  dreben  lAsst.  Eine 
an  der  Röhre  angebracbte  Marke ,  sowie  einige  jDieOstriebe 
anf  dem  oberen  Rande  der  Fassung  gestatten,  die  Röbre 
um  45^  90*  XU  b.  f.  zu  dreben.  Die  Röhre  ist  oben  mit  einer 
Einricbtnng  »ur  Hebung  und  Senkung  eines  Hakens  ver- 
sehen ,  der  einen  Toconfaden  trägt.  Innerhalb  der  Kupfer- 
hülse a  hängt  der  Magnet        ein  etwa  1  mm  dicker,  am 

äusseren  Rande  zugeschärfter  Bing  von 
19  mm  Durchmesser,  der  in  hurizon- 


Fig.  268. 


6 taler  Richtung  magnetisirt  ist;  in  den- 
sdben  ist  oben  mn  M«Mingdraht  ein- 
i    )  gescbranbt,  an  dem  oben  der  Spiegel  S 

II  befestigt  ist,  der  innerbalb  der  mit 

passend«»  Ausschnitten  mit  Fenstern 
versehenen  Hülse  k  schwebt. 

Die  beiden  anderen  Schieber  tragen 
Drahtspiralen  h,  c,  deren  Axen  mit 
der  Axe  der  Kupferhülse  zusammen- 
fallen. Die  Spiiaien  haben  einen  so 
grossen  inneren  Dnrehmesser,  dass  sie 
gerade  auf  die  Hülse  a  hinaufpassen,, 
und  lassen  sich  so  nahe  an  einander 
schieben,  dass  swiscben  ihnen  nur 
ein  schmaler  Zwischenraum  bleibt.  Sie  werden  durch  die  an  den  Enden 
der  Drähte  angebrachten  Klemmschrauben  mit  der  übrigen  Stromleitung 
in  Verbindung  gebracht» 

b)  Spiegelgalvanometer  mit  Glockenmagnet  Ton  Siemens. 
Statt  des  maguetisirten    Stahlringes  innerhalb  des  Kupfercylin- 
ders  verwendet  man  der  vorzüglichen  Dämpfung  wegen  vielfach  den 


fig.  252. 


UU 


^)  Bei  den  uacü  Sauerwald  in  Berlin  coDKUairttiu  Apparateu  ist  die 
Kapferhtti«e  senkrecht  gegen  ihre  Axe  in  zwei  Hälften  zeraohnittai,  deren  eine 

auf  dem  Schieber  hpfostiqf  ist.  Die  anflriv  TTälftp  wird  durcli  zwpi  Messing- 
schraubea  gegen  die  erstere  gegengeschraubt.  Das  Einhängen  des  den  Maguetr 
spiegel  tragenden  Coconlhdens  Ut  dadurch  erleichtert. 
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Siemens'sbhen  Olookenmagneten.  Derselbe  Iwstelit  aus  emem  an  swei 
gegeBflberliegwiden  Seiten  der  Länge  naoh  anfgeeeUiisten  StaMiobr, 
dessen  Seiten-  vnä  Unteransicht  Fig.  852  giebt,  das  in  einer  Knpfer- 

kugel  schwebt  (Fig.  253).  Das  Bohr  ist  so  magnetisirfc,  daee  die  unteren 
Hfllflen  desselben  entgegengesetite  Polaritftten  haben. 

in.   Uebung.    Einstellung  des  Galvanometers. 

1)  Man  stellt  Femrohr  nnd  Scala  in  der  S.  137  beschriebenen 

"Weise  auf. 

2)  Man  überzenprt  sich,  dass  clor  Macrnet  frei  schweht.  Dazu  heoh- 
achtet  iiiati  die  La^ro  (lessclben  mit  Fernrohr  und  Seahi ,  lenkt  ihn  durch 
einen  Sti  nm  oder  einen  angenäherten  Magnet slab  al),  entfernt  die  alilen- 
kende  L rauche  und  beobachtet  an  dem  Fadenkreu?:,  ob  der  Spiegel  wie(bM- 
in  seine  frühere  Lage  zurückkelirt ,  wa»  mau  au  der  Lage  dt^r  Scala  iui 
Femrohr  erkennt,  Ist  das  nioht  der  Fall,  so  dreht  man  an  den  Stell- 
sehrauben,  ▼«Iche  das  Grandbrett  des  GalTanometers  tragen,  resp.  hebt 
nnd  senkt  den  Magneten  an  der  Schraube     bis  der  Magnet  frei  schwebt. 

3)  Man  stellt  die  Ebene  der  Spiralen  in  den  Meridian.  Dazu  stellt 
man  a)  zunächst  die  Ebene  der  Spiralen  mittelst  einer  Magnetnadel 
ungefiihr  in  denselben;  b)  verbindet  die  Klemmschrauben  an  den  Spiralen 
b  und  c  durch  einen  Clomniatator ,  dessen  Widerstand  in  beiden  Lagen 
gleich  ist,  mit  den  Polen  eines  coii«?tanten  Elementes  und  beobachtet  die 
AusHclilf' L'i'  luieli  rechts  und  links  beim  U inschla^en  des  CoTiimutators. 
Sind  dieseiijeu  gleich,  so  stehen  die  Spiralen  ricbtij;.  Ist  der  Aussehlaüf 
auf  der  einen  Seit«  grÖHaer  als  auf  der  anderen,  so  drelit  uiau  <leu  Apparat 
etwas  und  stellt  denselben  Versuch  an;  so  fahrt  mau  fort,  bis  Gleichheit 
erzielt  ist 

B.  Astasirnng  des  GaWanometers. 

T,  Princip.  l>ie  Eni]>tindlic!ik('it  des  (Jalvanomuters  häns^t  bei 
constanter  Lage  der  Spiralen  v<«n  der  richtenden  Kraft  des  Erdniagne- 
tismuti  ab.  Man  kann  die  Empfindlichkeit  des  Galvanometers  dadurch 
erhöhen,  dass  man  die  letztere  abschwächt,  man  astasirt  das  Galvano- 
meter. Dazu  1^  man  unter  das  GslTanometer  einen  Magnetstab,  den 
Astasirungsmagneten,  in  die  Tertiealebene,  die  durch  die  Pole  des  GalTano* 
metennagneten  geht,  so  dass  sein  Nordpol  nach  Norden,  sein  Sftdpol 
nach  Süden  liegt. 

TTabimg.  1)  Man  nähert  dem  einen  Pol  des  GalTanometersiuegels 
den  einen  Pol  des  Magneten  und  untersucht,  welcher  ihn  anzieht, 

2)  Man  legt  den  Magnetstab  auf  ein  unter  dem  Galvanometer  an- 
gebrachtes, hoch  und  nieder  zu  stellendes  Tischchen,  so  dass  jeweilig 
unter  den  Polen  des  GalYanometerspiegels  die  gleichnamigen  Pole  des 

Magnetstabess  liegen. 

.3)  Man  leitet  mittelst  eines  Conunutators  einen  etwa  ebenso  starken 
Strom  durch  die  Spiralen,  wie  man  ihn  untersuchen  will,  und  hebt  den 
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AfitasirangBiuagneten  so  hooh,  bis  das  Galvanometer  einen  paMeoden 
AlUMhlag  zeigt.  Dann  coniroutirt  man  die  Richtung  des  Stromes  im  Gal- 
vanometer und  dreht  den  astasirenden  Magneian  ao  lange,  bia  die  Aus- 
achläge  auf  bfidf n  Seiten  gleich  gross  sind. 

Bemerkung.  Oft  ist  der  A'^tnsirung.siimgnüt  an  eiuer  Hülse  ]>e- 
festigt,  die  sich  längs  der  Glasröhre  verschiebt,  in  welcher  der  Cocoofaden 
hängt. 

C.    Aiohung  dea  Gslyanometers. 

Will  man  mit  dem  Galvanometer  die  Stromstärke  mesSMIt  80  niuss 
man  dasselbe  nichen.  Man  verfiihrt  in  derselben  Weise,  wie  bei  der 
AichoBg  der  Tangenten  bussole  (vergL  S.  403). 

D.   Reduotion  der  Soaleaableaiing  aaf  den  Bogen. 

Die  Strominten^täien  aind  proportional  ig  oe,  wenn  «  den  Ablenkonga- 
winke!  dea  Spiegels  bedeutet.  Wir  mftsaen  ans  den  Terachiebnngen  des 
Bfldes  der  Scala  im  Fernrobr  die  Werthe  Ton  ton  beredinen* 

Das  Fernrobr  wird  so  eingeatelH,  daaa  bei  nicht  abgelenktem 
Magneten  der  tiber  der  Ifitte  des  ersteren  befindliche  Sealentheil  Zq  mit 
aeinem  Fadenkreuz  zusammenföllt.  (}eht  ein  Strom  durch  das  Galvano- 
meter nnd  erscheint  der  Theilstricb  am  Fadenkrens,  so  beträgt  die 
Ablenkung     —  ^^calentlieüp. 

Ist  die  Entternung  (^er  Si  ahi  von  dem  Spiegel  ?/.  so  ist  nach  S.  23 
der  Winkel  o,  um  den  sich  der  Spiegel  gedreht  hat,  durch  die  Gleichung 
bestimmt: 

y 

Bei  kleinen  Ablenkungen  kauu  mau  die  Stromstärke  direet  dieser 
Ablenkung  proportional  setzen,  da  sie  der  Tangente  des  Ablenkuugs- 
winkelat  die  die  Stromstärke  misst,  proportional  ist. 

Es  ist  dann  ^2«  =  3^«^  also  angenäbert: 

«»«  =  ^y  •• 

d.  h.  tga^  al^u  auch  die  Stromstärke  ist  proportional  Zx  —  -»oi  d.  h.  der 
Verschiebung  der  Scala  im  Fernrohr. 

Für  genauere  Bestimmungen  mnss  num  aber  zunächst  aus  dem 
Werthe  Ton  tg^a  den  Winkel  a  berechnen  nnd  daraus  dann  ig  a  (vergL 
8.  25). 
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Vn.  Wanneeiitwickeliin^  durch  den  galysni- 

scheu  Strom;  das  Joule'sche  Gesetz, 

Oebr.mflit  wir«l:  CHloriineter  mit  Ebnnitdeckel  und  Pl»tindrahtf![>ii'al*' ; 
Thermometer j  empfindliches  Galvanometer;  Fernrohr  mit  Bcala;  Widerstands- 
kasten; Whefttfltone'sebe  Brüolc«»  mit  einem  xweiten  SpiegelgalvimometeT, 
Fernrohr  and  Bcala ;  Waage  mit  Gewichten;  Terpentinöl;  kleines  Calorimeter 

Bestimmung  ;1' -  Wri^^sorwerthes  des  Thermometprs ;  HfllfswidprstHud  im 
OeHmd;  Stromschlütwel;  Wa^isermantel  für  dat«  Calorimeter;  Knall^a«-,  Hilber- 
odmr  EnpfenraltuiMlnr;  VMmfteier  Alkohol ;  Kette  von  drei  BansenelemaDten; 
Yerbindnngsdiftbte. 

Einleitung.  Flieett  em  galTttnieeher  Strom dnrcli  einen  Leiter, 
to  wird  derselbe  erwSrmt.  Die  im  Leiter  auftretende  Wärmemenge  ent* 
spncbt  der  tqd  den  elektriechen  Kräften  bei  der  Bewegung  der  Elektri- 

oität  geleisteten  Arbeit. 

Beträgt  der  Spannungsunterschied,  die  Potentialdifferenz,  an  den 
beiden  ETulon  eines  drahtff^rnaifrcn  Stückes  des  Leiterkreises  E  Volts, 
und  ist  dit  Slromstörke  J  Amperes,  so  ist  die  vnn  den  elektrischen 
Kräften  in  der  /eileiulieit  in  diesem  Leiterstück  geleistete  Arbeit  gleich 
A  =  EJ  Volt-Amperes. 

Wählt  man  als  Zeiteinheit  die  Secuude,  so  erhält  mau  die  geleistete 
Arbeit  in  Grammealorien  anegedrüokt,  wenn  man  die  Volt« Amperes  mit 
dem  Factor  0,24  multiplioirt;  die  von  den  elektriscben  KrÜten  in  d«r 
Secunde  geleistete  Arbeit  ist  also  gleioh 

A  =  0,24  EJg  cal. 

Nach  dem  Ohm'  sehen  Gesetz  ist  ^  =  /      also  ist  die  Arbeit 

A  =  0,24      ll'g  ciil. 

Während  einer  Zeit  von  Z  Becondert  wird  die  Arbeit  ZA  geleistet. 

Man  erhjilt  den  zuerst  von  Joule  ausgesprochenen  Satz:  Flinsst 
ein  Strom  von  der  Intensität  J  durch  ein  Leiterstück  von  dem 
Widerstaude  W,  so  iät  die  vom  Strome  während  Z  Secunden 
erzeugte  Wärmemenge 

Q  —  jJ^W  X  Zg  cal., 

wo  der  Factor  j  den  Werth  0,24  hat,  wenn  wir  die  Stromstärke 
in  Amperes,  den  Widerstand  in  Ohma  und  die  Zeit  in  Secun- 
den  messen. 
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L   Prüfung  des  Gesetzes. 

1.  Princip.  Man  leitet  den  Strom  eioer  möglichst  coDstauten 
Kette  dnreb  eine  Spirale  von  dfiimem  Platindraht,  weldie  in  eine  in 
einem  Calorimeter  befindliche  niobt  leitende  Flüasijfkeit  taudit,  und 
bestimmt  die  erseugte  Wftrmemenge.  Ermittelt  man  gleiebaeitig  mit 
einem  anf  Amp&rea  geamhten  GalTanometeir  die  Strom^ftike  wibrei^d 
der  Dauer  Z  des  YersncbeB,  und  kennt  man  den  ^Hderstand  W  des 
Drahtes  in  Ohm,  so  ^ann  man  die  erzeugte  Wärmemenge  mit  der  aus 
diesen  Daten  bereclineten  vergleichen  und  dadurch  das  Gesetz  prüfen. 

Da  man  nicht  zu  sehwache  Str«'>me  verwenden  darf,  das  Galvano- 
meter dabei  aber  hinreichend  eniptiudlich  sein  soll,  so  muss  man  es 
in  den  NebenBchluss  bringt  n  (vergl.  S.  374).  Ist  fr^,  der  Widerstand 
der  Druliti*piralen  des  Galvanometers  nebst  den  Zuleitungen,  Wr  der 
Rheostaten widerstand  in  dem  Nebeuauhluss  zum  Galvanometer,  t  die 
am  Gidvanometer  abgelesene  Stromstärke ,  so  ist  die  StromstSike  im 
nuTenweigten  Sohliessnngskreise 

IL  Apparat.  Das  Calorimeter  besteht  ans  einem  6om  hoben 
Messioggefftss  von  4  cm  Dorehmesser.  Der  Ebonitdeckel  desselben  trftgt 
swei  Knpferstäbe,  an  die  vnten  die  Enden  einer  Spirale  ans  einem  circa 
0,1mm  dicken  Platindrabt  festgeklemmt  sind;  die  Stäbe  tragen  oben 
Klemmsclirauben.  In  der  Mitte  hat  der  Deckel  eine  weit««  Durch- 
bohrung  für  das  Thermometer,  an  der  Seite  eine  engere,  In  der  sich  ein 
Messingrührer  bewegt. 

Zu  den  Widerstandsbestim mnnsren  wird  die  S,  385  beschriebene 
vollkommenere  Form  der  Wheatstone'ßchen  Brücke  und  das  Spiegel- 
galvauometer  verwendet. 

III.  TJebung.  1 .  Bestimmung  der  Widerstände.  Nach 
den  S.  381  gegebenen  Yursciirii'ten  wei-den  die  Widerständo  bestimmt : 

1)  des  Platindrahtes  IF,  wobei  mau  die  Zuleitungsdia hte  zur 
Wheatstone'sohen  Brücke  in  den  KlemmsohrRaben  auf  dem  Ebonit- 
deckel des  Calorimeters  befestigt 

2)  des  ßalTanometers  ,  indem  man  dieses  in  den  betreffianden 
Zweig  der  Wheatstone*schenDrahtcombination  einsehaltet;  das  aweite 
in  der  Brücke  eingeschaltete,  sur  Widerstandsmessnng  Terwendete  Gal- 
Tanometer  darf  dem  ersten  nicht  zu  nahe  stehen. 

2.  Bestimmung  des  Wasserwerthes  des  Calorimetera 
und  Füllung  desselben. 

V\  Man  wfiprt  das Mespinjrffcfass  mit  dem  Messingrührer,  (iewicht 
dann  ist  der  Wasserwerth  des  Calorimeters  2=J9<',  wo  <i  die  specitiscbe 
Wärme  des  Messings  ist. 
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(Da  Ebonit  ein  sehr  schlechter  Wärmeleiter  ist,  so  kann  mau,  weuu 
nicht  eine  sehr  grosse  (Tetiduiijfkeit  angestrebt  wird,  den  Wärmeverlust 
durch  AbleituiJg  nach  den  Kupferstitben  bei  diesen  Versuchen  vcniadi- 
läsäigeu;  mau  braucht  den  Wasserwertii  des  Deckels  und  der  Kupier- 
atäbe  also  nicht  zu  keuucu.) 

2)  Man  wägt  das  Calorimetei*  allein,  Gewicht  p\  füllt  es  so  weit  mit 
reinem  TerpeatinOl,  dMW  d«r  Platindralil  ger»de  eiatoacbt,  aber  die 
Kupferzaleitnng^a  von  der  Flttssigkeit  noch  nioht  berührt  frerden,  und 
wftgt  wieder;  Gewicht  P'.  Dann  ist  P  ^  JP'  ^  p'  'daa  Gewicht  des 
Terpentinölee. 

3)  Man  bestimmt  nach  S.  18i  den  Waaeerwerth  t  dea  Thermo* 

metors. 

4)  Mau  setzt  da«  Calorimet<!r  mit  dem  Thermometer  in  einen  der 
S.  184  beschriebenen  Wassermäntel. 

8.  Die  Bettimmnng  der  Stromstärke  nnd  Gewinnung. 

1)  Man  urteilt  das  Galyanometer  nnd  das  Femrohr  mit  der  Scala 
anf,  und  liest  die  Nulllage  Zq  des  GalTanometerspie^'ols  ab. 

2)  Man  bildet  einen  Stromkreis  aus  zwei  bis  drei  Bunsenelementen, 
dem  Calorimeter,  einem  Stromsehl üssel  und  einer  einfachen,  nach  dem 
Schema  der  Fig.  231,  S.  374  angelegten  Verzweigung?,  in  deren  einen 
Zweig,  etwa  io  w^f^,  man  das  Galvanometer,  in  deren  anderen  Zweig, 
etwa  in  ti^j  t'i,  mau  einen  bekannten,  in  ein  Oelbad  tauchenden  Wider- 
staad einschaltet. 

3)  Man  liest  die  Temperatur  im  Calorimeter  wifarend  einiger 
Minnten  (Vorperiode)  von  Minute  su  Minute  ab,  schliesstbei  einer  vollen 
Minute  den  Strom,  schaltet  so^riel  Widerstand  ein,  dass  ein  passender, 
nicht  an  grosser  Anaschlag  entsteht  und  liest  diesen  ebenso  wie  die 
Temperaturen  yon  Minute  su  Minute  ab.  Die  Temperaturen  seien  i^titUt 
die  Galvanometerausschläge  i^,  Mf, 

4)  Nachdem  das  Thermometer  einige  Grade  gestiegen  ist,  liest  man 
die  Temperatur  am  Ende  der  n  ten  Minute  tn  und  den  Galvanometer» 
ausschlag      ab  und  öffnet  den  Strom. 

6)  Man  liest  weiter  während  ö  bis  lU  Minuten  die  Temperatur 
von  Miuute  zu  Minute  ab:  ^  ^  i,  ^«  +      .  .  .  (Nachperiode). 

Dann  ist  I«  -{~  ^  —  ^  die  im  Calorimeter  enieugte  Temperatur- 
erhöhung, wo  ^  die  nach  8.  186  aus  den  Temperaturen  der  Vor-  nnd 
Naehperiode  berechnete  Correetion  der  Endtemperatnr,  U  die  Temperatur 
beim  Stromschluss  beseichnet 

4.  Aiohiing  des  Galvanometers. 

1)  Man  schaltet  in  denselben  Schliessuugskreis  das  Galvanometer, 
einen  Bheostaten,  einen  Stromsehlflssel  nnd  ^n  Wasserstoff-,  Silber»  oder 
Kupfervoltameter. 

*  2)  Ibn  sdialtet  so  viel  Widerstand  ans  oder  ein,  dass  ein  dem 
vorigen  Ausschlage  möglichst  gleich  grossw  entsteht,  und  bestimmt  in  der 
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auf  S.  410  Mig«gebeiien  Weiae  den  BediwtionB&etor  K  das  OaWano* 

meters. 

IV.  RiTfclinUTi  g.  n)  Mau  berechtift  iQr  die  während  der  ciazalnen 
Minuten  beobaclit«  teu  Ausschläge  Oj  =  ^-j  —  a.j  =  —  ^a,  >  .  . 
a„  =  ^„  —  ^Tj,  nach  der  Forinel  f  =  Ktgu  die  StromstÄrken.  Ans  den 
beobachteten  Siroiimtäiken  iu  deui  in  den  Nebenschluss  gebrachten 
OalYftnomdlw  l»aradmel  man  die  Intensitllt  /  des  Hauptstromes  während 

der  einzelnen  Hinaten  nach  der  Formel  J  =  «i^^-^tjfL,  qaadriri 

alle  so  eibaltenen  Werthe,  addirt  aie  nnd  diyidirt  die  Snmme  dnreh  it. 
Die  so  erhaltene  Zahl  Jm  ist  der  Mittelwerkh  des  Qaadratea  der  Strom- 
stärke während  der  Dauer  des  Versuclies. 

Unter  1)  wurde  der  Widerstand  des  Drahtes  m  Ohm  bestimmt* 
Der  Versuch  dauerte  n  Minuten,  also  ist  Z  =  60w  Secnnden.  Ifif mns 
er^'ii'ltt  sich  nach  dem  Joule' sehen  Gesetz  die  an  das  Calorimeter  ab* 
gegebene  Wärmemenge 

b)  Ist  c  die  speeifisehe  WArme  des  Terpentinöles »  so  ist  die  'TOm 
Calorimeter  angenommene  Wirmemenge 

^  =       +  T  -h  CJ)         +        -  U), 

Man  findet,  dass  sehr  nahe  ^  =  (^a  ist 


2.  Bestimmung  der  epecifischen  Wärme  von  Flüssig- 
keiten mit  Hülfe  des  JonJe'schen  Gesetzes. 

Frlncip  und  Uebung.  1)  Man  fÜÜH  das  Calorimeter  mit  Pg  Ter* 
pentinöl,  beobachtet  die  Anfangstemporatiur  ^,  leitet  einen  Strom  eine 
Zeit  1hii,1(  liindiirth  und  liest  von  Minute  zu  Minute  die  (ralvanometer- 
aussciiläge  und  die  1  emperaturen  iilt,  letztere  auch  noch  einige  Minuten 
▼or  und  uaeli  der  Schliessung  bezw.  Unterbrechung  des  Stromes. 

2)  Man  berechnet  wie  unter  IVa  das  iuiuiere  (Quadrat  der  Strom- 
stärke und  daraus  die  erzengte  Wärme uicugu. 

3)  Mao  oorrigirt  die  Eadtemperatur  des  Calorimeters ,  wie  8.  186 
angegeben  ist» 

Dann  ist 

0,24 J2  WZ  =  (q  -\-  t  -\-  cJP)  {in  -  to  -\- 
woraus  man  c  berechnen  kann. 

Die  Uebung  wird  in  gleicher  Weise  noch  mit  wasserfreiem  Alkohol 
angestellt. 
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1.    Faraday^sches  Gesetz. 

Oebranoht  wird:  Bie  nnllgRSToItameker  Fig.  354  und  Pig.  355;  das 

Silber-  benr.  Kupfervoltameter  Pig.  256;  Flasche  mit  reiner  verdünnter 
Schwefelsäure  (1  :  10);  Silbemitratlösung  in  schwarzer  Flasche,  Knpfervitriol- 
lösung;  kleine  Bussole;  feine  Waage  mit  (iewichteu;  Batterie  von  zwei  bis  drei 
BanBmieleinflDten ;  Terbindniigadrfttit«. 

T.  Einleitung.  Schon  oben  wurden  die  Leiter  cingetheilt  in  Ijeiter 
erster  ülanse  und  Leiter  zweiter Classe:  Elcktmlx  te.  Leitet  man  durch 
die  letzteren  einen  Strom,  so  werden  nie  zersetzt,  elektrolysirt ;  die  durch 
den  Strom  direct  abgeschiedenen  liestaudtheile  heisseu  Ionen;  an  der 
mit  dem  n^ativea  Pol  verbundenen  Elektrode,  der  Kathode,  Bcheidet  sidi 
ab  das  Kation,  der  elektropodtive  Bestandtheü  des  Elektrolyten,  an  der 
poeitiTon  dos  Anion,  der  elektronegative 'Bestandtbefl  des  Elektrolyten. 

Die  Ionen  selbst  sind  nur  in  den  seltensten  Fällen  xn  beobacbten, 
sie  erfahren  meist  secnndäre  Yerftndenmgen  etc.  (yorgl.  weiter  unten  bei 
primären  und  secundären  Processen). 

Für  die  «  lektrolytisohein  Processe  hat  Faraday  die  folgenden  Ge- 
setze aufgestellt: 

1.  Die  durch  verschieden  starke  Str5me  an»  demselben 
Elektrolyten  abtresclii  «'denen  Mengen  desHelbeii  lon.s  ver- 
halten sich  wie  die  Stromstärken.  Auf  diesem  Satze  beruht  die 
Messung  der  ötromstärkt  u  auf  elektrochemischem  Wege  (vergL  o.S.405); 
die  dazu  verwendeten  Instrumente  heissen  Yoltameter. 

2.  Fliesst  der  selb«  galvanische  Strom  hinter  einander 
durch  eine  Reihe  von  Elektrolyten,  so  werden  AquivalentiB 
Mengen  derselben  iierseBt;  die  Quantitäten  der  aus  ihnen  an 
beiden  Elektroden  abgeschiedenen  Stoffe  stehen  gleichfalls 
im  Verhältniss  ihrer  Aequivalentgewichte. 

Hier  kommen  die  Aequivalentgewichte  in  Betracht ,  also  die 
Mengen,  welche  sich  mit  1  Atom  eines  Univalenten  Elementes,  etwa 
Gl  oder  il  verbinden,  und  nicht  die  Atomgewichte. 

II,  Apparate.  1.  Das  KnallgasToltameter.  Die  Elektroden  aa 
(Fig.  254,  a.  L  ä.)  von  Platinbleoh  sind  an  Platindr&hte  angenietet,  welche 
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Volt  ameter. 


in  die  Wäiulf  eines  unten  geschlossenen  Glascylinders  ein/i^'eschmolzen 
und  mit  Kleniuiscliruuben  bb  verbunden  sind.  DerCylinder  wird  mit  ver- 
dünnter Schwefelsäure  gefüllt.  In  den  erweiterten  Hals  desselben  ist  das 
Glasröhre-  eingesehliffen.  Zur  Dichtung  kann' auf  den  Schliff  noch  etwas 
Quecksilber  gegossen  werden.  Zur  Abkühlung  wird  der  Cylinder  in  ein 
grösseres,  mit  einer  die  Elektricität  schlecht  leitenden  Flüssigkeit  (etwa 
Weingeist)  gefülltes  Glas  cc  gesetzt.  Das  Ende  /  des  Kohres  e  mündet 
in  Wasser  unter  einem  mit  Wasser  gefüllten  Messcylinder. 


Fig.  254. 


2.  Das  Voltameter  zum  getrennten  Auffangen  von  Wasser- 
stoff und  Sauerstoff  (Fig.  255).  Die  beiden  Tlatiubleche  a  und  b 
sind  von  unten  in  die  verticalen ,  getheilten  Schenkel  Ä  und  B  eines 
U -Rohres  eingeschmolzen,  oben  sind  die  Schenkel  durch  Hähne  ver- 
schlossen. Der  Fuss,  an  dem  die  Klemmschrauben  oc  und  ß  für  die 
Zuleitungsdrähte  befestigt  sind,  muss  aus  einem  nichtleitenden  Material 
bestehen,  eine  andere  Form  ist  abgebildet  Fig.  249. 

3.  Das  Kupfer- und  Silbervoltameter  (Fig.  256).  Auf  einer  mit 
einer  Klemmschraube  b  verbundenen  Metallplatte  steht  eine  Platinschale 
Ä.  Der  mit  einer  kleinen  Klemmschraube  c  versehene  Messingbügel  M 
trägt  oben  bei  B  eine  Metallhülse  mit  einer  siöitlichen  Schraube,  in  der 
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sich  ein  Messingstal)  auf-  und  niederschieben  lässt«  welcher  unten  eine 
Kupferhalbkufrel  oder  ein  Silberstück  trägt,  das  mit  etwas  Filtrirpapier  um? 
wunden  ist.  Miiii  füllt  die  Schale  mit  Kupfervitriol- resp.  Silbernitratlösung. 

Bei  allen  im  Folgenden  nnr/ustelleuden  T^ebungen  wird  in  den  Kreis 
dt38  von  zwei  bis  drei  Ikinseuelcmeuteu  gelielerten  Stromes  ein  Unter- 
brecher (vergl.  Fig.  217,  S.  3(;4)  eingeschaltet  und  dieser  nur  während  der 
Dauer  des  Versuches  gei^chlossen. 

III.  Uebung  1.  Yergleichun  j,'  der  a  l)geschiedeuen  Sauer- 
ülolf-  und  WiiügerstoffmenjPren.  Man  füllt  das  Voltameter  (Fig.  255 
resp.  249)  mit  verdünnter  Schwefelsäure  (1  Schwefelsäure  zu  10  Wasser) 


Fig.  256. 


und  leitel  Strom  hindurch;  die 
abgeschiedenen  Sameretoff "  und 
WasseiBtoffVolumina  verhalten  sidi 
ann&hernd  wie  1 : 2. 

Nach  dem  Avogadro'eehen  Ge- 
setze sind  in  gleichen  Yolumen 
gleich  viel  Molecüle  vorhanden,  auf 
1  Mol.  Wasserstoff  ist  also  mir 
Yj  Mol.  Sauerstoff  oder  1  Aeq. 
Sauerstoff  abgeschieden. 

XXebimg  2.  Yergleiohung 

der  abgeschiodenRn  S il her- 
an d  W  a  s  8  e  r  s  t  o  f  f  u  i  e  n  g  e  n. 

l)Man  verbiudet  die  Polklemmen, 
in  welche  der  Strom  der  ausserhalb 
des  Zimmers  stehenden  Batterie 
llies.st,  unter  l^inschaltung  des  Unter- 
brechers (Uig.  217j  durch  einen 
Draht,  von  dem  man  einen  Theil 
ttber  eine  kleine  Bnsaole  paralld 
der  Nadel  legi 

2)  Man  scfalieset  den  Strom,  beobMshtet  den  Attsaehlag  der  Nadel 

und  bestimmt  die  Richtung  des  Stromes  naeh  der  Ampire*aehen  Regel 
(Tergl.  S.  376).  Man  eontrolirt  die  Bestimmung,  indem  man  den  Draht 
unter  die  Nadel  legt. 

Die  Klemme,  von  welcher  der  positive  Strom  kommt,  bezeichnet  man 
etwa  durch  Ankleben  eii^es  Stückchens  Papier. 

3)  Man  pclialtet  chiw  Voltameter  (Fig.  254)  allein  ein.  lässt  das  Gas 
entweichen,  ohn(<  es  anf/.ufangen,  und  erreicht  dadurch,  dass  sich  die 
verdünnte  Schwefelsäure  vollkommen  mit  dem  Gase  sättigt. 

4)  Man  bildet  einen  Stromkreis,  in  dem  der  Unterbrooher,  das 
HVasserstoffroltamefcer  und  das  Silberfoltameter  hinter  einander  ein* 
gesohaltet  sind,  letateres  so,  dass  der  Stxom  an  der  Platinsofaale  aus* 
tritt,  diese  also  die  Kathode  ist 

Wi«d«m«nn  «.  II1»«rt»  Pnxitt.  27 
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5)  Man  wägt  die  Platinschale  leer,  das  Gewicht  sei  P,  und  schiebt 
den  Messcylinder  über  die  negative  Elektrode  des  WasserstoffVoltaraeters. 

C)  Man  schliefst  den  Strom,  Iftsst  ihn  einige  Zeit  durch  beide 
Voltainett-r  flehen  und  unterbricht. 

7)  Man  liest  da«  Volumen  K  des  eutwickelt-en  Wasserstoffes  ab  und 
giesst  die  SilbeiuitratloKung  aus,  spült  die  Platinschale  mit  Waaser, 
Alkohol  und  Aethor  nach,  trocknet  und  wägt.    Gewicht  Pi« 

Bei  p<  hnnn*]f.  Man  reducirt  das  Volumen  V  nach  S.  8G  auf  das- 
jenige bei  t)"  und  7üO  mui.  1  cbcm  Wasserstotf  wiegt  bei  0*  und  760  mm 
0,00008958  g.  Die  abgeschiedene  Menge  Silber  ist  Pi  —  P;  das  Yer- 
hllttiise  beider  mnes  gleich  dem  TerhlltnisB  der  AeqmTalentgewicbte 
sein  1:107,66. 

TTobung  3.  V ergle i  c  h  uug  der  abgeschiedenen  Kupfer- 
uud  W  ai>serti  toll  mengen. 

Man  verfährt  genau  wie  bei  üebung  2,  nur  ertetst  man  das  Silber- 
stfiek  im  Voltameter  dnreh  die  Kupferhalbkugel. 

Die  lierechuung  ist  (Ueselbe  wie  bei  2.  Das  Verhültuiss  der  abge- 
»chiedeneii  Mengen  H :  Ca  ist  1 : 31,6  gleich  dem  der  AequlTalentgewichte 
und  nicht  gleidi  dem  der  Atomgewichte  1 : 63,2. 

2.  Elektrolytische  Bestimmung  des  Kupfers 

im  Knpfersulfat 

Gebraucht  wird:  Eino;  für  flle  Platiiischiil«'  nni  Kiipfervoltameter ; 
PlatinbleohfloUdibe;  durchbohrtes  Uhrglas;  i}un»eubrtiimt^r;  Kuplereülfat;  Spritz- 
flasohe;  IiSning  von  oxaUanrem  Ammoniam  (kalt  geBättigt);  Beagensglas; 
CUamlab;  FerrooyankaHwmlörong. 

I.  Princip.  Man  elektrolysirt  eine  Lösung  von  Kupfersulfat,  die 
eine  abgewogene  Menge  P  den  zu  untersuchenden  Sulfates  enthält ,  in 
dem  Evpfervoltameter  und  bestimmt  die  in  dw  als  negattre  Elektrode 
gow&hlten  Platinsohale  abgeschiedene  Enpfermenge  p  dnreh  Wftgong* 

II.  Apparat.  An  dem  oben  benutzten  Kupl  i  vrill  uuetcr  wird  ein 
Drahtring  1>  (Fig.  257)  bcfestif^t,  aut  den  die  Flatinüchale  Jt/ gesetzt  werden 
kann ;  der  Träger  dieses  Ringes  steht  mit  der  einen  Klemme  h  des  Volta- 
meters  in  leitender  V erbindnng.  Auf  die  Schale  wird  ein  in  der  Mitte  dnreh- 
bohrtesUbrglas  U  gelegt;  durch  die  Darchbohrang  wird  ein  Flatindittht 
gestedkt,  der  nnten  eine  in  die  Schale  taudiende  Flatinplatte  üTtrlgt;  oben 
wird  dieser  Platin draht  an  don  Trftger  befestigt,  der  bei  dem  Enpfer- 
Toltameter  die  Knpferhalbkngel  trigt 

IIL  Vebung.  1)  Die  Platinschale  wird  mit  Wasser  imd  Melliyl- 
alkohol  nnsgewasdien  und  sorgftHig  getroeknet. 

2)  Die  leere  Schale  wird  gewogen;  Gewiehi  gleieh  Pi g. 
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3)  Ein  TöUig  reiner  waä  iroeicenerKQpforBid&tInystall  Ton  cn.0,1  g 
Gewicht  wird  mit  der  Schale  gewogen;  Gewicht  P«,  also  Gewicht  des 

Krystalls  P  =  Pj  — Pi. 

4)  Man  schüttet  in  die  Schale  ein  wenig  (aher  heliebig  viel)  deetil- 
lirtes  Wasser  und  dann  so  yiel  Ton  einer  halt  gesättigten  Lösung  Ton 


Fig.'  2bl, 


oxalsaurem  Ammo- 
nium, dass  die  Schale 
etwa  hin  auf  cm 
vom  Rande  gefüllt  ist. 

5)  Die  Schale  wird 
auf  den  Bing  anfge- 
setat  und  mit  dem 
Uhrglaee  bedeckt, 
nachdem  das  Platin* 
hleeh  eingesenkt  ist; 
durch  eine  kleine 
(irisflammp  F  wird 
die  SalzlüHung  auf 
ca.  70  bis  80«  ge- 
halten. 

6)  Man  elektroly- 
sxrt  80  lange,  bis  ein 
mittelst  eines  spitsen 
Glasstabes  herausge- 
nommener Tropfoi 
der  Flüssigkeit  in 

einem  Tropfen  Ferro^ankalinm  anf  einer  Pordellanidatte  keine  Bräunung 
mehr  seigt  . 

7)  Die  Schale  wird  wiederholt  mit  dostillirtem  Wasser,  dann  mit 
Methylalkohol  ausgespült  und  sortrfnltiLj  getrocknet. 

8)  Man  wägt  die  Platiuschalt-  wieder-,  Gewicht  P^g.  Also  ist  die 
abgeschiedene  Kupfermenge  p  —  i'a  — P^. 

Beispiel:  =  14,874,  =  14,998,  P  =  0,124,  Pa  =  14,906;  ^  =  0,032; 
lg  Kopfinr  wGrde  also  in  3,87g  KapCnnrolflit  enthalten  saiii.  Da  OnSO« 
-f-ftH^G^MD,  Gas 66  ist,  so  ist  der  theoietisohe Werth  dieser  Menge  8,9Sg. 

8.  Primäre  und  secundäre  Processe.  Verschiedene 

Elektrolysen. 

Oehraneht  wird:  Drei  KenwtsnngsBellen  von  der  Foim  Flg.  858;  Jod- 

ksliamlöBung;  St&rkekleister;  ver<liiniit«  Schwefduäure ;  Natriuraxulfatlösung; 
rothe  und  l>l:iiiö  Lnckmuslösung ;  KHliumacetatIi»«nnL'-:  Fln^fln»  iFi"-  2r<9). 

Beoherglas  mit  zwei  mit  Klemmschrauben  vert^elieueu  Bleiplatten;  Batterie 
von  drei  Bunienelemeiiten;  YerbindnugfidTfthte. 

I.  Einleitung.  Mau  kauu  entweder  die  Kleklrolyte  in  ge- 
sdimolaenem  oder  in  gelöstem  Zustande  elektrolystren ;  in  festem  Zn- 
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stände  leiten  nur  mmgö  ao  gut,  dMt  nnkliehe  Zsnetmmgtn  beobaditci 

werdt'ii  können. 

Die  theoretisrli  eiiifaclisten  Klektrolysen  sind  (lii'jenigen  von  ge- 
Bchmolzenen  Salzen.  Könnten  wir  dieselben  unter  solchen  TJedingnngen 
vornehmen,  dass  die  sieh  abscluidenden  Ionen  im  freien  Zustande  ver- 
blieben, MO  wären  die  an  den  Klektroden  auftretenden  l'roduete  auch  die- 
jenigen, welche  der  Strom  aus  der  Verbindung  abgeschieden* hat;  wir 
wftrden  dMin  den  prim&ren  Process  beobachten.  Dieser  primire  Pro- 
oess  ist  bei  den  gesehmolienen  und  den  gelösten  Elektrolyten  der  gleiche. 
Die  bei  dmiselben  entstehenden  Produete  treten  aber  in  den  aller- 
seltsnsten  F&Uen  wnddieh  auf,  die  Ionen  treten  sn  Moleefllen  Bosammen, 
weiter  spielen  sich  zwischen  den  abgeschiedenen  Ionen  nnd  dem  Lösungs- 
mittel oder  dem  gelösten  Sala,  femer  zwischen  ihnen  nnd  den  Elektroden 
ehemiscbe  Proeesse  ab,  die  secundären  Prooesse,  nnd  wir  beob- 
achten erst  die  Produete  di<  v(«r  letzteren. 

Wir  stellen  im  Fol^anden  einige  diej<er  Processe  schematisch  dar; 
ein  über  das  chemische  Zeichen  gesetztes  4"  oder  —  giebt  an,  dusn  sich 
der  betreifeude  Körper  am  entgegengesetzt  geladenen  Pole  abscheidet, 
der  „elektroposiiiTe"  BestandtheO  der  Verbindung  also  am  negativen  Pole, 
d«r  Kathode,  der  „elektrouegative''  am  positiTen  Pol,  der  Anodje. 

Wird  a.  B.  HCl  serlegt,  so  scheidet  sich  primär  ab  H  nnd  Gl,  ans 
den  sich  ans  2H01  abecheidenden  H  und  Gl  bildet  sich      nnd  Gl«,  also: 

primftr  HCl  =  H  -f  Cl, 

seenndir  am  —  Pol:    II  -f  H  =  H„ 
„       ,   +Pol:    Gl  -I-  GI  =  CIa 

U.  Apparat.  Die  Elektrofysen  werden  in  Glaströgen,  Fig.  258, 
vorgenommen,  sogenannten  Zersetsangsiellen,  in  welche  awei  mit 

Klemmschranben  in  Yer» 

bindung  stehende  Platin- 
bleche eintauchen. 

Um  die  gasförmigen 
Produete,  welche  sich  bei 
einer  Elektrolyse  bilden, 
aufzufangen,  wendet  man 
die  Flasche  Fig.  254  oder 
259  an,  bei  der  die  Gase 
durch  die  dnndi  den 
Stopfen  Ä  gehende  Olas* 
^  rShre  h  entwachen. 

IIL  Uabungen. 
1.  Elektrolyse  Ton 
Jodkalinm.   Wir  setsen  in  einer  ZefsetanngsseUe  an  einer  LSsnng 
▼on  Jodkalinm  etwas  StirkeUeister  nnd  ktten  den  Strom  hindnreh. 
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Fig.  259. 


Am  -f-  Pol  scheidet  sich  Jod  ab,  das  den  Stärkekleister  blau  färbt,  am 
—  Pol  entweicht  Wasserstoff: 

+  - 

primär    .    KJ  =  K  -|-  .1, 
am  —Pol:  2K  +  211,0      2KH0  +  H, 
„    -f  Pol:     J  -f  J        =  Jj 

2.  Elektrolyse  von  verdünnter  Schwefelsäure.  Wir  zersetzen 
in  einem  Voltameter  zum  getrennten  Auffangen  von  Wasserstoff  und 

Sauerstoff  (Fig.  254)  verdünnte  Schwefel- 
säure.   Am  positiven  Pol  scheidet  sich 

Sauerstoff,  am  negativen  Wasserstoff  aus : 

+  — 
primär  HaSO^  =  H,  +  SO4 

secundär  am  —  Pol  2  (SO4  +  HjO) 
=  2  IljSO*  -h  O2. 
Der  zunächst  in  statu  iiascendi  ab- 
geschiedene Sauerstoff  kann  auch  Ozon 
bilden,  das  Wasser  zu  Wasserstoffsuper- 
oxyd, die  Schwefelsäure  zu  Ueberschwefel- 
säure  oxydiren.  Das  Volumen  des  ab- 
geschiedenen Sauerstoffs  erscheint  daher 
oft  kleiner  als  die  Hälfte  derjenigen  des 
Wasserstoffs. 

3.  Elektrolyse  von  Natrium- 
sulfat. Wir  versetzen  im  Apparat 
(Fig.  258)  die  Lösung  am  positiven  Pol « 
mit  schwach  gebläuter,  die  am  negativen 
Pol  h  mit  schwach  gerötheter  Lackmus- 
tin et  ur. 

Am  positiven  Pol  tritt  bei  a)  Röthung,  am  negativen  bei  b)  Bläuung 
ein.  Am  positiven  Pol  entweicht  Sauerstoff,  am  negativen  Wasserstoff. 
Der  Strom  scheidet  also  am  positiven  Pol  scheinbar  Säure  unter  Sauer- 
stoffentwickelung, am  negativen  Dasis  unter  Wasserstoffentwickelung  ab: 


primär    .    .  NajS04  =  Naa  -f"  SO4, 

secundär  am  — Pol:  Na,  +  2HjO  =  2NaOH  +  H,, 

am  -hPol:  2SO4  -f  2HaO  =  2SO4H2  +  0,. 

4.  Elektrolyse  von  Kaliumacetat.  1)  In  der  Flasche  (Fig.  259) 
wird  eine  Lösung  von  Kaliumacetat  elektrolysirt.  Am  negativen  Pol 
entweicht  Wasserstoff,  am  positiven  Pol  ein  brennbares,  kohlehaltiges  Gas : 

+  - 

primär    .    .  CH, COOK  =  K  +  CH3  COO, 

secundär  am  —  Pol:  2K  +  2HaO  =       +  2KH0, 
am  +  Pol:'2[Cn3COOJ  =  (CHj),  -|-  200». 
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Die  KoUensMim  Terbindet  sich  gleiob  mit  dem  nm  negaÜTeii  Pol 

gebildeten  Kaliunihydroxyd  zu  2KHCO3. 

2)  Man  fängt  das  durch  das  Glasrohr  entweichende  Gas  überWaeser 
in  einem  Probirrohr  auf  und  zütulct  es  an;  dns  Gx^  verbrennt. 

"Wir  haben  bei  dieser  Kleklrolyse  die  Vcrbiudung  Dimcthyl  (CH()g 
erhalten,  KoIIm«  prlaubte CH),  ein  or'jnnisclH's  vor  sich  zu  haben, 

indesü  ist  dies  iii('lit  der  VnU,  wir  i  iiu-  Ihiai[>l»iiei)lebeHtimnmng  ergiebt. 

5.  S e c  u II cl a r e  1' r o c u h e  au  d e u  Elektroden.  Der  Strom 
wird  zwischen  zwei  Bleiplattea  darch  Terdüunte  Schwefelsäure  geleitet, 
an  der  pcoitiTen  Platte  sdieidet  aioh  ein  brannschwarser  Körper  ab, 
BleiBuperozyd;  daaidbe  entsteht  in  Folge  der  länwirkang  des  Saner- 
stofii  in  itatu  nasoendi  auf  dae  BleL  Dieaer  Pfoeees  findet  W  der  Her- 
etellnng  der  Seeundarelemente,  Aconmnlatoren,  Anwendung.  Ebenso 
werden  andere  Snperoxyde  hergestellt.  Wir  kehreti  den  Strom  um,  der 
schwarze  Körper  verschwindet,  er  wird  durch  den  ifich  jetst  abscheiden* 
den  Wasserstoff  reducirt 
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IX.  Polarisation. 

1.  PolariBationsströme. 

Gebraucht  wird:  CuuimutAtor  Fig.  260  oder  Yif^.  261;  Batterie  vou 
drei  Sonwnelerae&teD;  BeohergUw  mit  sw«i  Vlfttinplatten ;  Oalvittiometer; 
Qneeksilber  im  Tropfglas:  Leitungsdrähte. 

"Beplif'rprlas  mit  Bleiplatten;  verdünnt*'  Schwefelsäure. 

Wheatstone'sche  Brücke;  Zersetzuugszellen  mit  verdünuter  Schwefel» 
sinre,  conoentrirter  Snlpetenftiire  und  ObromiHtiireinsanfr. 

I.  Princip.  I.eitot  man  einen  Strom  t'iiicr  Ketto  durch  vcnlünnte 
Schwefelsäure ,  wobei  zwei  Platinplatteu  als  Elektroden  dienen ,  so 
aolieiden  sich  an  ihnen  Sauerstoff  und  Wasserstoff  ab,  nchaliet  man  dann 
die  Kette  ans  und  yerbiodet  lidinell  diePlatmplatten  mit  einem  Galvano- 
meter, so  abtit  man  einen  Strom,  den  Polarisationsstrom,  der  dem 
nrsiNrfingliehen  entgegengesetet  gerichtet  ist.  Ebensoldie  Polarisation»* 
strOme  treten  fast  stets  anf ,  wenn  dnreh  den  Strom  ein  Eleiktralyt  sar- 
eetzt  wird.  Die  mit  den  abgeschiedenen  verschiedenen  Bestnndtheilen  des 
Elektrolyten  beladenen,  ursprünglich  gleichartigen  Elt  ktroden  bilden  zu- 
sammen mit  der  Fliissiprkeit  eine  Kette  von  bestimmter  elelctromotorischer 
Kraft.  Schliesat  man  diese  Kette  in  sich,  so  werden  bei  der  Erzeugung 
des  entstehenden  Polarisationsstronies  die  abgeschiedenen  Substanzen  ver^ 
braucht,  und  derselbe  hört  allniählicli  auf. 

II.  Apparat.  Zur  Untersuchung  der  Polarisation  dient  beistehender 
Gommntaior.   Die  in  das  HolzbreH  Ä  gebohrten  sedui  NiplB  8  tu  und 

Pig.  260. 


Si  <i  «1  stehen  mit  den  Klemmen  a  eh  und  Oi  (|  In  Venliindnng;  in 
dieselben  können  die  entsprechenden  S^ntaen  it  if  fi  und  s^  #i  «i^)  der 

*)  lu  der  Figur  siud  diese  BucUvtabeu  nicht  gesetzt. 
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beiden  Bügel  xXi  tauchen,  welche  durch  das  isolirende  Elfenbein  stück  0 
mit  einander  verbunden  sind  und  sich  mit  demselben  um  eine  horizon- 
tale Axe  drehen. 

Die  Klemmen  c  und  Cj  verbindet  man  mit  der  Zersetzungszelle  Z, 
a  und  «1  mit  der  Kette  und  b  und      mit  dem  Galvanometer. 

Legt  man  nun  die  Bügel  so,  dass  s' t\  s'i  t'i  in  die  Näpfe  tauchen, 
u'  und  Ml  aber  lierausgenommen  ist,  so  geht  der  Strom  durch  die  Zelle  Z; 
legt  man  aber  die  Bügel  so,  dass  s' s'  herausgezogen,  t' u\  t'i  tt'i  da- 
gegen eingetaucht  sind,  so  geht  der  in  Folge  der  Polarisation  in  Z 
entstehende  Strom  durch  das  Galvanometer. 

Eine  andere  Anordnung  giebt  die  Fig.  2GI.  Liegt  der  Hebel  0,  wie 
es  die  Figur  zeigt ,  so  geht  der  polarisirende  Strom  des  Elementes  S 


durch  die  Polarisationszelle  V  durch  M,  Metallhebel  K,  Feder,  Klemm- 
schraube II  und  das  Galvanometer  6r  ist  ausgeschaltet;  dreht  man  den 
Hebel  so,  dass  er  an  c  anliegt,  so  geht  der  Polarisatiousstroni  durch  das 
Galvanometer  Gr,  Draht  L,  Klemmschraube  und  Feder  I  und  Hebel  K 
und  das  Element  S  ist  ausgeschaltet. 

in.  TJebung  1.  Man  schaltet  in  einen  der  Apparate  (Fig.  2ßO 
und  261)  als  Polarisationszelle  einen  Glastrog  mit  verdünnter  Schwefel- 
säure zwischen  Platinplatten  ein,  leitet  den  Strom  kurze  Zeit  hindurch, 
schaltet  um;  das  Galvanometer  giebt  einen  starken,  schnell  abnehmenden 
Ausschlag.  Man  kann  daher  solche  Polarisationszellen  nicht  in  der 
Praxis  zur  Erzeugung  von  anhaltenden  Strömen  benutzen. 

Uebung  2.  Man  macht  denselben  Versuch  mit  zwei  Bleiplatten, 
die  in  verdünnte  Schwefelsäure  tauchen;  der  Polarisationsstrom  hält  hier 
lange  an ,  und  zwar  im  Princip  so  lange ,  bis  alles  durch  den  polari- 
sirenden  Strom  erzeugte  Bleisuperoxyd  sich  wieder  in  Blei  durch  den 
von  dem  Polarisatiousstrome  ausgeschiedenen  Wasserstoff  verwandelt  hat. 

Diese  Anordnung  verwendet  man  in  der  Praxis  mit  passenden  Ver- 
änderungen bei  den  Accumulatoren. 
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2.  Elektromotorische  Kraft  der  Polarisation. 

Apparat.  Die  Versuchsanordnung  ist  aus  dem  Schema  Fig.  262 
ersichtlich.  Der  Strom  der  polarisirenden  Kette  £  geht  zu  den  Näpfen  8 
und  Si ;  liegt  der  Bügel  0  in  der  der  in  Fig.  2G2  gezeichneten  Lage  entgegen- 
gesetzten, so  flieset  der  Strom  durcli  diePolftrisationsaell«  P.  Legt  man 
dann  den  Bfigel  nm,  so  sind  die  Pole  Ton  P  yerbnnden,  der  eine  positiire 
direet  mit  dem  einen  Ende  a  der  Wheatstone*8dien  Brfteke  B,  der  andere 
negatiTe  dnreh  ein  GalTanometet  G-  mit  dem  Scbleifeontavt  $  auf  der* 


lig;.  2et. . 


eelben.  Ton  den  Enden  a  und  b  fahren  ansserdem  Drihte  in  den 
Polen  der  eonatanten  Kette  Jl^.  In  die  ZersetsnngneUen  P  werden 
gebracht:  a)  TerdUnnte  Solnrefelsim,  b)  eoneentrirte  Salpetersftnre, 
e)  CfaromsinrelOenng  nriseiben  Platmplatten. 

Uebung  1.  Die  elektromotorische  Kraft  der  Polarisation  wird  Ar 
Platiuplatten  in  verdünnter  Schwefelsäure  bestimmt. 

1)  Man  polarisirt  üie  Phitiiiplatten  in  verdünnter  Srliwefelsaure. 

2)  Man  legt  sclniell  den  Bügel  um,  w;ilireiul  der  SchleiiVontact  ziem- 
lich weit  gcf^en  b  hin  geschoben  und  auf  deu  Draht  gedrückt  i^^t.  Tritt 
ein  Ausschlag  am  Galvanometer  ein ,  so  rückt  man  s  von  b  nach  a  hin, 
bis  die  Nadel  in  Ruhe  ist. 

8)  Man  polarisirt  von  Neuem,  legt  nm  und  Tenchiebt  s,  bis  wieder 
kon  Ansschlag  eintritt,  nnd  liest  ab. 

4)  Man  schiebt  8  beliebig  weit  naeh  a  hin;  es  tritt  kein  Ansschlag 
des  GalTanometers  ein.  Der  sieh  Tim  dem  Hanptstrom  absweigende 
Nebenstroro  wird  eben  stets  an  den  Platten  in  P  eine  Polarisation  her- 
Tormfen,  deren  elektromotorische  Kraft  gleich  nnd  entgeg(engesetst  der 
erregenden  ist,  wenn  letztere  nicht  zu  gross  ist. 

5)  Man  schaltet  statt  der  Polarisationszelle  ein  Normalelement  ein. 
f))  Wendet  man  als  ])nlarisirende  Kette  etwa  drei  hinter  einander 

gesihaltete  Ihinsen'sche  Kiemeute  an,  so  erreicht  die  Pularitjatiou  ein 
Maximum,  welches  etwa  gleich  2  Volts  ist. 

TV.  Berechnung.  Nach  der  S.  401  angegebenen  Berechnung 
erhalt  mau  aus  die»eu  Messungen  sehr  angenähert  die  elektromotorische 
Kraft  der  Polarisation. 
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Uetmng  S«  Derselbe  Yersvcli  wird  mit  den  beiden  anderen 
setzungszellen  angeetellt.    Am  Ueiniten  ist  die  elektromotorisebe  Kraft 
der  Polarisation  bei  Salpetersftnre,  am  grdssten  bei  Schwefelafture. 

ITebung  3.  Die  di*ei  unter  a)  b)  c)  aufgeführten  ZersetznngsaeUeti 

werden  hinter  einander  in  den  ScUiessungskreis  einer  Säulo  von  3  bis 
4  Dunsen* sehen  Elementen  geschaltet.  In  a  findet  lebhufte  ^Yas8er" 
etoffabsclieidiing  statt,  eine  weit  geringere  in  h  und  c.  Tn  h  entwickeln 
sich  Dämpfe  von  Untereialpetersäure  \v  Folnre  der  Reduction  der  Salpeter- 
säure, c  färbt  sich  grün  in  Folge  der  Keductiou  der  Chromsäure. 

Bemerkung.  Inconstanz  der  Ketten.  Durch  dio  Pularisation 
wird  die  Abnahme  der  elektromotorischen  £raft  der  Elemente,  also 
deren  Inconstanz.  bedingt. 

Der  Strom  zerlegt  die  Leiter  zweiter  Classe  in  einer  Kette  gerade 
ebenso,  wie  diejenigen  iu  einem  Voltameter.  Die  durch  die  abgeschie- 
denen Substansen  bedingte  elektromotortsche  Kraft  ist  derjenigen  der 
Kette  selbst  entgegengesetst  und  scbwAoht  sie  daher.  Besonders  nacb- 
theSig  ist  die  dnrcb  den  Wasserstoff  bediof^  Polarisation*  B«  den 
constanten  Ketten  wird  mögliobst  dafür  gesorgt,  dass  die  abgesohiedeneD 
Ionen ,  vor  Allem  der  Wasserstoff,  fortgeschafft  werden ,  resp»  dass  die 
lonni  s  Iche  sind,  dass  dnrob  sie  keine  Polarisation  herrorgemfen  wird 
(TgL  oben). 

Zum  Entfernen  des  WasserstofTs  dienen  starke  Oxydationsmittel, 
Cbromsäure,  Salpetersäure,  Mangansuperoxyd,  die  dabei  selbst  reducirt 
werden. 
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X.  Thermoelektrieität 


Oebraneht  -wird:  Kupfer- Wismnth-  und  Kopfer^Antimciinbagel  (Fi((.  264) ; 

Alkoholflamnic  oiler  Bnnsenbrenuer.  Bas  Thermoelement  (Fir.  265)  mit  Tlu  rmo- 
meteni,  Oel,  Brenner;  Galvanometer  mit  Ma^netstab  zum  Astasiren;  Commu- 
tator;  Leitungsdrähte;  Coordinatenpapier j  Eiseukupferelement ;  1  mm  starker 
EiseDdraht;  KlemmsuhniQb«!). 

I.  Einleitiing.  BerOhren  Bich  zwei  yerschiedene  Leiter  A  und  B 
(Fig.  268)  mit  iluren  Enden  und  erwärmt  man  die  eine  der  beiden  Be* 

rAliroogeatellen  (Löthstellen),  w&brend  man 
die  andere  auf  oonstanter  Temperatur  er^ 
hält,  80  entsteht  ein  galvanischer  Strom, 
der  die  beiden  Leiter  in  einem  bestimm- 
ten Sinne  diircliflicsst.  Erwärmt  man  die 
andere  ljerührun{.n^^tplle,  so  fliesst  der 
Strom  im  entgügcugesetzten  Sinne.  Kiihlt 
man  die  eine  Löthstelle  unter  die  Tempe- 
ratur dtu-  anderen  ab,  so  fliegst  der  Strom 
im  entgegengesetzten  Sinne,  wie  beimErwftr-* 
men.  Haben  demnach  die  Ber&hrongseteUen 
zweier  Leiter  yerediiedene  Temperaturen, 
Bo  treten  elektromotoriBcheErfifte,  thermo- 
elektromotorieche  Kräfte  IE  aof,  die 
einen  Strom,  ThermOBtrom,  hervorrufen, 
der  durch  die  wärmere  und  die  kriltfre  Stelle 
stets  in  einem  bebtiminten  Sinne  von  der  einen  Substanz  zu  der  anderen 
fliesst.  Als  Leiter  uimnit  mau  gewöhnlich  Metalle.  Thermoelement 
ueuuL  man  die  Verbinduujjj  zweier  Leiter,  die  bei  verscliiedencr  Tempe- 
ratur der  Löthstelleu  oinua  Strom  liefert.  Die  Iiiteusitüt  des  Stromes  i 
iBt  wie  bei  den  hydroelektrischen  Strömen  bestimmt  durch  die  Formel 


f  =  -  = 

w 


E 


Wi  4-  Wa 

Da  der  Widerstand  Wi  im  Thermoelement  und  seine  Aeudenint?  mit 
der  Temperatur  sehr  klein  ist,  so  Inlngt  die  Aendenin^'  der  lutensitiit  dos 
Thermostromea  bei  nicht  zu  kleinem,  constautcm  äusseren  Widerstand  i^« 
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Thermoalektrieitftt.  Vorfibnug. 


nur  von  der  Aenderung  der  elektromotorischen  Kraft  ab.  Die  thermo* 
elektromotorische  Kraft  ist  bestimmt  durch  die  Natur  der  sich  berühren- 
den Leiter  A  und  B  und  durch  die  Temperaturen  und  f.,  der  beiden 
Löthstellen.  Ist  die  Temperaturdifferenz  der  beiden  Lötht^tellen  nicht 
gross,  so  ist  in  den  meisten  Fällen  die  elektromotorische  Kraft  ihr 
nahe  proportional.    Es  ist 

c  ht  die  thermoelektromotorisohe  Kraft,  die  auftritt  bei  der  Temperatur 

difteronz  von  einem  Grade. 

Leiten  wir  den  Strom  durcli  ein  Spiegelgalvanometer  mit  nicht  zu 
kleinem  Widerstünde,  und  beobachten  dessen  Ausschläge,  so  sind  die- 
selben angenähert  proportional  der  Intensität  des  Stromes,  also  in 
VDserem  Falle  angenähert  proportional  der  elektromotorischen  Kraft, 
bezw.  auoli  der  Temperatur^erens  der  beiden  LflthatoUen. 

1.  Vor&bung. 

n.  Apparat.  Anf  den  von  einem  Stativ  getragenen  Wienrath- 
■tab  po  (Fig.  264)  ist  der  Knpferbfigel  mn  anfgel5tbet;  unter  dieeem 

2«4.  ut  die  anf  einer  Spitse 

fifei  bewegliehe  Magnet- 
nadel an^steUt  Bei 
einem  anderen,  ganz  ähn- 
lichen Apparat  ist  der 
Wismuthstab  durch  einen 
Antiuioustab  ersetzt. 

III.  Uebung.  1)  Man 
stellt  den  A{>|)arut  (Fig. 
264)  so  auf,  dap*8  der  Wis- 
muthstab  und  der  Bügel 
im  magnetisohen  Meri- 
dian liegen,  der  Stab 
nnd  Bflgel  also  der  Magnetnadel  paraHel  laufen. 

2)  Man  erwärmt  die  eine  Lothetelle,  die  Nadel  sehlftgt  bei  allmäh- 
lichem Erwärmen  immer  stärker  aus;  man  bestimmt  nach  der  Ampi  r  er- 
sehen Regel  (vergl.  S.  .376)  die  Stromrichtung:  Der  Strom  geht  an  dw 
heissen  Löthstelle  vom  Wismuth  zum  Kupfer. 

8)  ^lun  lagst  die  zuerst  erwärmte  Löthstelle  s^ich  abkühlen  und 
erwiirnit  die  andere.  Man  bestimmt  wieder  die  Stromrichtung:  Der 
Strom  geht  wieder  an  der  heissen  Löthstelle  von  dem  Wiiämuth  zum 
Kupfer. 

4)  Man  wiederholt  dieselben  Versuche  mit  dem  Knpfer-AntimoB- 
bflgel:  Der  Ausaohlag  ist  viel  stärker,  der  Strom  geht  an  der  erwämten 
Stdle  vom  Kupfer  aum  Antimon. 
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Man  findet  also:  Die  Stärke  und  Richtung  des  Thermo- 
fttromes  hängt  yon  der  Natar  der  sich  berührenden  Leiter  und 
▼on  dem  Temperaturunterschied  der  Berührungsstellen  ab. 

(Daraus,  dass  im  zweiten  Fulh;  diese  Ausssrhläge  viel  starker  sind 
als  im  ersten,  lässt  sich  kein  Schliiss  auf  eine  stärkere  elektromotorische 
Kraft  im  zweiten  zieheu,  da  hier  uur  ein  iunerer  \Vi(ierhtiind  vorbanden 
ist,  und  dieser  im  zweiten  Falle  kleiner  ist  als  im  ersten.) 

2.  Bestimmung  der  Temperatur  mit  dem  Thermoelement. 

I.  Princip.  Da  mit  wacheendem  Temperaturunterschiede  der 
beiden  Löthst eilen  eines  Thermoelementes  die  tbermoelektromotorische 
Kraft  sich  ändert,  so  kann  man  das  Thermoelement  benntswn,  um  Tempe- 
raturen t  zu  messen.  Man  erhält  zu  diesem  Zwecke  die  eine  Lötbstelle 
auf  constauter  Temperatur  /oi  hringt  die  andere  mit  dem  Körper  in 
Berührung,  dessen  Tem]>eratur  man  messen  will,  und  misst  die  Stärke 
des  Thermostromes  mit  dem  Galvanometer. 

Um  die  Temperatureu  in  Celsiusgraden  zu  erhalten,  muss  man  he- 
stinimeu,  welchen  Temperaturen  der  erwärmten  Lötbstelle  die  einzelnen 
Galvanometeranssohlige  entspredien:  man  muse  das  ThwmoelemMit 
aiehen.  Dies  geschieht  entweder  dadurch,  dass  man  für  eine  Reihe  von 
Temperaturen  die  AussdJige  bestimmt  und  beide  Grössen  su'  einer 
Tafel  susammenstellt  oder  dass  man  ihre  gegensmtige  Abhängigkeit  durch 
eine  Curre  oder  Formel  darstellt  (vergl.  S.  171). 

Gilt  in  dem  Tcmperatnrintervall ,  um  das  es  sieh  handelt,  die 
Gleichung  —  f«)  (siehe  oben),  so  ist  der  GalTanometeransschlag 

«  =  y     —  'ü)   und  t  —  <o  =  ^,  <  =  <o  +  ^' 

Die  Constante  d.  h.  den  Zuwachs  des  Ausschlages  fllr  die  Aen- 
derung  der  Temperatur  um  einen  Grad,  erhält  man,  wenn  man  Ar 
irgend  eine  Temperaturdifierena  t*^ti  den  Ausschlag  st  bestimmt. 

II.  Apparat  Das  Thermoelement  (Fig.  265  a.f.  S»)  besteht  aus  einem 
drca  3  mm  dicken  NeuaUberdraht,  der  hei  a  und  h  mit  je  einem  ebenso 
starken  Knpferdraht  TerlSthet  ist;  die  beiden  Kupferdrähtc  tmr^'en  bei 
e  und  d  Klemmschrauben;  über  die  yerticalen  Enden  der  Kupferdrähte 
sind  hei  a  und  6  Glasröhren  geschoben,  welche  bis  an  die  Luthsteüen 
reichen.  Die  Lnthstellen  a  und  b  werden  in  Prohirröhren  getaucht, 
welche  mit  Oel  gefüllt  sind.  Sie  werden  in  die  mit  Wasser  gefüllten 
Blecbgerässe  Ä  und  B  gesenkt.  In  jedes  derselben  taucht  ausserdem 
eiu  Thermometer.  Beim  (iebrauch  werden  Ä  und  B  auf  Dreifüsse  ge- 
Aelk  und  das  die  Ifrähte  tragende  Bretfc  0  in  entsprechender  Höhe  fest^ 
gestellt. 

Zu  den  Beobai^tnngen  dient  ein  empfindUchee  Spiegelgalranometer« 
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Aichen  des  Thermoelementes. 


TTI.  Uebung  1.  Aichcn  des  Thermoelementes.  1)  Man  stellt 
uuch  den  S.  409  gegebenen  Vorschriften  das  Galvanometer  und  das 

FSg.  265. 


Fernrohr  mit  der  Öcala  aui\  und  astasirt  das  Galvanometer  ziemlich 
stark. 

2)  Man  fällt  die  Brobirreluren  mit  Oel,  die  Gefässe  A  and  B  mit 
Wasser  nnd  seist  das  Thermoelemeni  sosammen. 

3)  Man  Terbindet  die  Klemmsdbrauben  c  nnd  A  mit  einem  Oommu- 
tator  nnd  dieara  mit  dem  OalTanometer.  Wenn  die  Temperaturen  in 
A  und  B  gleich  sind,  erhält  man  keinen  Ausschlag. 

4)  Man  erw&rmt  A  langsam,  hält  durch  geeignetes  Regnliren  der 
Flamme  die  Temperatur  Ton  Zeit  an  Zeit  eine  Weile  constant  nnd  liest 
dabei  ab: 

die  Temperatur  in  A-.  i^^ 

den  Ausschlag  des  Galvanometers:  a. 

5)  Man  erhitzt  bis  zum  Sieden,  liest  ab  nnd  nimmt  die  Flamme  fort. 
Auch  bei  absteigender  Temperatur  stellt  man  wie  unter  4)  eine  Reihe 
von  Messnnpen  an.  Durch  Untersetzen  und  Tieguliren  dw Flamme  erhält 

man  dabei  die  Temperatur  eine  Zeit  lang  cons^tant. 

7)  Man  bildet  für  alle  Ablesungen  —  \\,  und  zeichnet  eine  Curve, 
indem  man  ta —  h  ala  Absciasen,  die  zugehörigen  a  alsOrdinaten  wählt. 

Uebung  2.  Messung  der  Temperatur.  1)  Man  erwärmt  A 
auf  eine  beliebige  Temperatur,  beobachtet  den  Galvanometerausscfalag  0( 
und  liest  die  Temperatur  i^^  'm  A  und  i^  'm  B  -ab. 
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2)  Man  geht  in  einer  der  Grösse  von  a  entsprechenden  Höhe  der 
CurventHfel  entlang,  bis  miin  die  C'uivo  trifft;  der  zugehörige  Abscissen- 
werth,  bei  dem  dies  eintritt,  sei  /.  Daun  ist  T  ■=  t  tt,  die  Temperatur 
in  A  w&hrend  der  Beobachtung.    Es  muss  T  =  ta  sein. 

Bemerkung.  Aus  dem  Verlaufe  der  ('urve  erkennt  man,  inwie- 
weit man  bei  dem  benutzten  Thermoelement  j^' =  c  (t  —  #o)  setzen  kann; 
dies  ist  nnrmdgUoh  innerhalb  derTemperatorinierTalle,  innerhalb  deren 
die  Gurre  genuUinig  yeriiaft. 

Die  Meeanng  der  Tempentinr  mit  Thermoelementen  findet  beson- 
ders hei  sehr  hohen  Temperatnren  fiel&eh  Anwendong,  wohei  letsteree 
kanrn  mehr  der  Fall  ist. 

3.    Abweichungen  von  dem  Proportionalitätsgesetze 

E=  C(t  —  to). 

Uebung.  1)  Ein  aus  einem  Eisen-  und  einem  hart  angelötheten 
Kupferdraht  bestehendes  Thermoelement  wird  mit  dem  QalTanometer  Ter- 
bunden. 

2)  Man  erwärmt  die  LiUhstelle  mit  dem  Bunsenbrenner  und  ver- 
folgt den  Ausschlag.  Derselbe  wächst  erst  sehr  rasch,  dann  laugsamer, 
bleibt  einen  Moment  constant,  nimmt  dann  wieder  ab,  wird  Null  und 
geht  faach  der  entgegengesetzten  Seite. 

8)  Man  entfernt  den  Brenner  nnd  läset  ^e  Löthstelle  ivieder  ab- 
kflhlen;  man  beobachtet  den  umgekehrten  Yeriauf  des  Aussehlages. 

Die  thermoelektromotorisohe  Kraft  des  Eisen -Kupfer- 
elementes nimmt  mit  steigender  Temperatur  erst  au,  dann  ab, 
wird  Null  und  kehrt  sich  dann  um. 

Thermoelemente,  die  ein  derartiges  Verhalten  zeigen,  sind  selbst* 
verständlich  nicht  zu  Temperaturmeasungen  zu  benutzen. 

4.   Thermostr^me  iwisohen  Tersehiedenen  Stellen  derselben 

Substans. 

TTebung  1.     1)  Aus  einem  circa  1  mm  dicken  Eisendraht  bindet 
mau  eine  Schlinge,  wie  sie  Fig.   2(30   zeigt,   und  verbindet  seine 
Fig.  266.  Enden  mit  dem  Galvanometer. 

2)  Man  erwftrmt  erst  die  eine, 
dann  die  andere  Seite  der  Schlinge: 
Man  erhält  einen  Ausschlag  in  dem 
einen  und  anderen  Sinne. 

3)  Beim  Zieheii  nnd  Biegen  der 
Schlinge  erhält  man  Ausschläge  von 
Terschiedener  Richtung  und  Starke. 
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Ucbung  2.  1)  Man  spannt  einen  circa  1  m  langten,  1  mm  dicken 
Kist-ndraht  zwischen  zwei  StiitiTen  horizontal  au£  oikd  verbindet  seine 
Enden  mit  dem  Galvanometer. 

2)  Mau  c^eht  mit  der  Ransenflamme  langsam  am  Drahte  entlang: 
Dati  üalvauometer  zeigt  daä  Auftreten  von  bald  älärkercn,  bald 
achwichereo  Thennostrdmen  an. 

Bemerkung.  Die  hier  auftretenden  Thermoströme  rühren  davon 
her,  das»  verschieden  harte  und  weiche  Stellen  deüHelben  Drahteä  sich 
beim  ErwftmMai  wie  Teraehiedene  Metalle  Terhalten  und  einen  thwino* 
elditrieeheii  Strom  gebmi*  —  Audi  kdnnen  enrentadl  die  anf  den  Dxftlitea 
gebildeten  Ozydoxydolscbiöbten  gegenfliber  dem  Eisern  bei  versduedener 
Erw&nnnng  der  Terediiedenen  Stellen  hierbei  tbermoeltA^romotoriBch 
wirken. 
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Gebraucht  wird:  Ampere' 8  Stative;  zwei  Conimutatoren ;  zwei 
ChroniRäure-Eleineute ;  Stativ  mit  den  Bu  ff 'sehen  Bandspiralen  ;  zwei  Solenoide 
auf  Stativen;  zwei  an  Fäden  aufgehängte  Magnetstäbe;  weicher  Eisenkern  mit 
'Drahtspirale;  Stahl-  (Strick-)  Nadel;  Pappkästchen  mit  kleinen  Dnihtnägeln; 
kleine  Bussole;  der  Wagner 'sehe  Hammer;  Spiegelgalvanonieter  mit  Fernrohr 
nnd  Scala  resp.  zur  Projecti«m;  Disjunctor;  Drahtspiralen;  starker  Stabmagnet; 
Eisenkern;  Inductions- (Schlitten-) Apparat  mit  einem  Messing-,  einem  massiven 
Eisen-  und  einem  Eisendrahtbündelkem  und  Handhaben. 

1.  Wechselwirkung  zwischen  Strömen  und  Strömen: 

Elektrodynamik. 

Im  Folgenden  geben  wir  zum  Thcil  keine  eigentliche  Beschreibung 
von  Apparaten;  die  Einrichtung  der  verwendeten  Anordnungen  geht 
theils  aus  den  Figuren,  theils  aus  den  Uebungen  selbst  unmittelbar 
hervor. 

Uebung  1.  Man  verbindet  die  Klemmschrauben  der  Ampere' sehen 
Stative,  Fig.  267,  unter  Zwischenschaltung  je  eines  Commutators  mit  den 


Fig.  267. 


Polen  eines  Chromsüure- Elements ,  und  zwar  so,  dass  die  Ströme  in 
der  in  der  Figur  angedeuteten  Richtung  laufen.   Nähert  man  den  Theil  gj 
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dem  TheQ  ad,  to  leigt  rieb  eine  Ansiehimg,  niliert  man  den  TheÜ  g/ 

dem  Theil  cb,  so  zeigt  sich  eine  Abstossung.    Es  eigiebt  rieh: 

Gleich  gerichtete  Ströme  ziehen  sich  an,  entgegengesetzt 

gerichtete  atossen  sich  ab  (Elektrodynamische  Wirkungen). 
Man  wocbsolt  die  Stromrichtong  und  controlirt  das  gefundene 

Resultat  noclinmlä. 

Fig,  208. 
»  b 


trebung  2«  Ifan  TerUndei  die  Enden 
a  und  b  der  einen  Spirale  8g  (Fig.  268)  (der 
Bnf£*8ehen  Bandiqpiraleii)  nnd  die  Enden  e 
und  d  der  anderen  fit|  unter  Einaehalinng 

Ton  Ckimmntatoren  mit  den  Polt^a  je  eines 
Elementes.  Man  beobachtet  Anziehungen  and 
Abstossungen.  Wenn  man  die  Stromrichtung 
verfolgt,  80  <'r<jrif!l)t  sich  dasselbe  Gesetz  wie 
oben.  (Zu  beachten  ist,  dass  bei  den  Spi- 
ralen wescntlicli  nur  du-  t  iimndor  zunächst 
liegenden  Theile  Wirkungen  auf  einander 
ausüben.) 

Uebung  3.  Man  hängt  die  l)rahts2)inile 
(Fig.  2ti9)  auf  das  Stativ  Fig.  207  und  nähert 
ihrer  Grundfläche  diejenige  einer  eben  solchen 
Spirale;  durch  beide  leitet  mwi  StrOme. 
FUeesen  in  den  benaohbarten,  einander  an- 
gekehrten  kreuförmigen  OmndflAehen  di^ 
Strdme  in  gleichem  Sinne,  eo  ziehen  sich  die 
Spiralen  an,  sonst  stosaen  sie  sich  ab.  Eine 
■olche  Spirale  nennt  man  ein  Solenoid. 
(Streng  genommen  ist  ein  Solenoid  eine  un- 
endlich dünne  Spirale.) 

Uebung  4.  Man  überlässt  die  aufgehängte  stromdurchflossene 
Spirale  eine  Zeit  lang  sich  selbst.  Sie  richtet  sich  mit  ihrer  Axe  nach 
Nord-Süd,  und  zwar  so,  dass  in  dem  n.uli  Norden  gerichteten  Ende 
die  Ströme  einem  von  aussen  darauf  blickendcMi  Beobachter  entgegen- 
gesetzt dem  Sinne  des  Uhrzeigers  zu  lliessen  sL-heinen,  iu  dem  nach 
Seiden  geridkteten  Ende  in  dem  Sinne  des  Uhrzeigers.  Man  spricht  tob 
einem  Nord-  nnd  einem  SOdpol  des  Scdenoidee  oder  der  Spinde. 
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2.  Wechselwirkung  zwischen  Strömen  und  Magneten: 

Elektromagnetismus. 

Ufibung  1.  Mau  hängt  zwei  Maguctbiäbe  frei  bew€g]idi  in 
grösserer  Entfernung  von  eiPMider  »nt  Sio  xidkten  neh  mit  ihreii  Azai 
Ton  Nord  naeh  S&d.  Man  beaeiohnet  die  nach  Norden  geriditeten  Enden,, 
die  Nordpole,  dnroh  eine  Marke,  die  nach  Süden  geridhteten  Pole,  die 
Südpole,  lässt  man  nnbeseichnet.  Nihert  man  den  Nordpol  des  einen 
Magneten  dem  Nordpol  dee  anderen,  oder  den  Südpol  des  einen  dem 
Südpol  des  anderen,  so  stosscn  sie  sich  ab,  nähert  man  den  Südpol  des 
einen  dem  Nordpol  des  anderen  oder  umgekehrt,  so  ziehen  sie  sich  an. 
Gleichnamige  Pole  stossen  sich  ab,  ungleichnamige  ziehen 
sicli  an. 

Uebung  2.  a)  Man  nähert  dem  Nordende  eines  am  Stativ  auf- 
*]feh;ingien  vom  Strom  durchtlosseneu  Solenoides  (Fig.  2(j9)  den  Nordpol 
eines  IVIugneten,  es  wird  ahgestossen,  man  nähert  den  Südpol,  es  wird 
angezogen. 

b)  Man  nähert  die  stromdurchtiossene  Spirale  einer  drehbaren 
Magnetnadel,  der  Nordpol  wird  Yom  Nordende  abgestossen,  der  Südpol 
angezogen,  umgekehrt  ist  es  am  Sfldende. 

Ans  dem  Obigen  folgt:  In  vieler  Hinncht  Terhalten  noh  Sdenoide 
'  wie  Magnete  vnd  Magnete  wie  Solenoide.  Das  einen  Magneten  firsofaMndiB 
Solenoid  ist  so  beBchaffisn,  dass  einem  Ton  aussen  blickenden  Beobachter 
an  dem  Nordpole  die  Ströme  entgegengesetzt  dem  Sinne  des  Uhrzeigers, 
am  Südpole  im  Sinne  des  Uhraeigen  an  fliessen  scheinen  (Fig.  270). 

XTelrnng  8.    a)  Wir  legen  in  eine  Drahtspirale  eine  Glasröhre, 
F5g.  271  (in  <lt  r  Figur  ist  die  Glasröhre  fortgelassen),  und  in  diese  einen 
woldien  Eisendraht.  Eisenstückchen,  etwa  kleine  N&gel,  werden  Ton  dem- 
Fig.  270.  Vig.  871. 


leiten   jetzt   einen  Strom   durch  die 


Spirali  ;  der  Eisendraht  zieht  die  Nftgel  an  und  trägt  sie,  er  wird  mngne- 

tis(]i;  wir  nnter])re(lu'n  den  Strom,  die  Nägel  fallen  ab,  der  Draht  wird 
■wie  li'f  uiiiiiagnctiscli.  Im  ersten  Fülle  ist  der  Kiscndralit  ein  Elektro- 
magnet geworden.  P'-in  Elektromagnet  ist  ein  Stüek  weiches  Eisen, 
das  durch  einen  Strom,  den  man  uiu  dasselbe  leitet,  in  einen  Magneten 
verwandelt  ist.  Beim  Aufliöruu  des  Stromes  verschwindet  der  Magnetis- 
mus mehr  oder  weniger  vollständig. 

28* 
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b)  Wir  legen  in  die  Glasröhre  in  der  Spirale  ein  Siftek  Stahl  (ejne 

Stricknadel),  der  Stahl  wird  beim  Henunleiien  des  Stromes  magnetisch, 
wenn  ancii  .sdiwädu  r  als  das  Eisen,  es  haft«n  an  ihm  die  Nftgel;  wir 
'   öffnen  (ieii  Sti  oiu,  die  Nä<;el  fallen  nieht  ab,  der  Stahl  bleibt  mehr  oder 
weniger  vollständig  uiap:nt'tisch. 

c)  a)  Wir  nähern  der  vom  Strome  durchflossenen  Spirale,  die  mit  ihrer 
Axe  in  «1er  OW-Richtnn'r  aufgestellt  ist,  eine  anf  einer  Spitze  schwebende 
Magnetnadel,  und  betitimiueu  das  Kude  der  Spirale,  von  dum  derxsordpol 
angezogen,  der  Südpol  abgestossen  wird,  ß)  Wir  legen  in  die  Spirale 
das  weiche  Eisen,  der  Nordpol  wird  viel  stärker  augezogen ,  der  Südpol 
viel  stärker  abgestossen.  .Daraus  folgt:  Der  durch  den  Strom  in  . 
einem  weichen  Eisenkern  eriengte  Hagnetpol  ist  stets  so 
beschaffen,  dass  wir  annehmen  können,  es  fliessen  um  ihn 
Ströme  in  demselben  Sinne,  wie  in  der  magnetisirenden 
Spirale. 

Allgemeine  B^Mnerkung-  Ampere  hat  die  Anschauung  auf- 
gestellt, dass  die  nuigneti.sirbaren  i\.ori)er  aus  kleinen  Molecularmagneten 
bestehen,  gebildet  aus  Moiecüle«,  die  von  Kroisströmen  umflossen  und 
durch  die  Molecnlarkräfte  in  ihren  gegenseitigen  Lagen  erhalten  werden. 
Beim  Maguetisiren  werden  alle  diese  Molecularmagnete  mit  ihren  Kreis- 
strftmen  nm  ihre  Schwerpunkte  gedreht,  mehr  oder  weniger  ToUkommen 
gerichtet,  und  Bwar,  wie  die  oben  ausgefährten  Yorsnche  aeigen,  so,  dass 
die  MoleonkxstrOme  dem  magnetisirenden  Strom  mehr  oder  weniger 
parallel  liegen  nnd  mit  ihm  im  gleichen  Sinne  fliessen.  Beun  Anfheben 
der  magnetisirenden  Kraft  kehren  beim  Eisen  die  Molecnlarmagnete  fast 
TöUig  durch  die  Wirkung  der  Moleealarkr&fte  in  ihre  ursprüngliche 
Lage  zurück,  beim  Stahl  bleiben  sie  in  Folge  von  Reibungskräften,  der 
Coercitivkraft .  mehr  in  ihrer  neuen  Lage,  werden  aber  auch  in  Folge 
derselben  viel  schwieriger  in  eine  bestimmte  La^e  gebracht,  als  beim 
Eisen. 

S.  Erzeugung  von  Strömen  durcli  Indnction. 

1.  Elektroinduction. 

Ströme,  die  dadurch  in  Leitern  entstehen,  dass  in  ihrer  Umgebung 
Ströme  ihre  Intensität  verändern,  oder  dadurch,  dass  die  Leiter  ihre 
gegenseitige  Lage  vcränderu,  heissen  Inductionsstrouie. 

Wir  verwenden  zur  Prüfung  der  InductionsepiraU:  die  Buff'schen 
Spiralen  (Fig.  268).  Die  Spirale  Si  wird  mit  einem  Commutator,  einem 
Unterbrecher  und  einem  Chromsäureelement  m  ciueu  Strouikreis  ge- 
schaltet; die  Spirale  wird  mit  einem  Spiegelgalvanometer  ia  «inen 
Kreu  gescludtet Die  Spirale  8t  heisst  die  primäre  oder  induei- 

^)  Am  besten  ist  es,  ein  zur  objectiven  Darstellung  eingerichtet <  s  Rpipgel- 
galvanometer  zu  verweadon,  damit  mehrere  Praktikanten  gleichzeitig  die  Er- 
scbeinung  beobaoliten  kOnnen. 
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r e n d e  Spirale,  die  Spirale  die  secundare  oder  i n d u c i r t e  Spirale, 
die  Ströme  in  Si  heissen  inducirende,  in  inducirte  Ströme 
oder  Inductionsströme. 

Uebung.  1)  Mau  bestimmt  den  Sinn  des  Ausschlages  des  Galvano-  • 
meters,  wenn  durch  das  Galvanometer  ein  Strom  in  bestimmtem  Sinne  geht. 

2)  Man  schliesst  den  durch  Sj  fliessenden  Strom  dauernd. 

3)  Man  nähert  Si  an  S^.  Das  Galvanometer  schlügt  aus,  in  S2  ist 
ein  Strom  inducirt,  welcher  dem  inducirenden  Strome  entgegengesetzt 
gerichtet  ist. 

4)  Man  entfernt  Si  von  Galvanometer  schlägt  aus,  der  in- 
ducirte Strom  ist  dem  inducirenden  gleich  gerichtet. 

5)  Man  schliesst  den  inducirenden  Strom  in  Si,  es  wird  ein  dem 
inducirenden  Strome  entgegengesetzter  inducirt, 

G)  Man  öffnet  den  inducirenden  Strom  in  Si,  es  wird  ein  dem  indu- 
cirenden gleich  gerichteter  inducii't. 

Dieselben  Versuche  werden  mit  den  Spiralen  Ä  und  B  (Fig.  272) 
angestellt.   B  ist  die  inducirende,  primäre  Spirale,  sie  besteht  aus  dickem 


Fig.  272. 


Draht;  Ä  ist  die  inducirte,  secundare  Spirale,  sie  besteht  aus  dünnem 
Draht.  Man  schiebt  B  in  Ä  hinein  oder  zieht  B  aus  Ä  heraus,  man 
schliesst  oder  öffnet  den  Strom  in  B  durch  Eintauchen  des  Drahtes  r  in 
das  Quecksilbernäpfchen  q  oder  Herausziehen  aus  demselben.  Die  Aus- 
schläge werden  viel  grösser  als  vorher  bei  5  und  6,  da  die  Zahl  der  auf 
einander  wirkenden  Drahtwindungen  viel  grösser  ist.  Statt  des  in  der 
Figur  gezeichneten  Nadelgalvanometers  M  wird  besser  ein  Spiegelgalvano- 
meter benutzt.   Der  Sinn  der  Ausschläge  ist  der  von  3)  bis  6)  angegebene. 
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Bemerkung.  Das  Schliessen  und  Oeffnen  des  Stromes,  d.  h.  das 
Entstehen  und  Vergehen  des  Stromes  in  einem  an  einem  Orte  ruhenden 
Leiter,  ents])riclit  vollkommen  der  Annäherung  des  Stromes  aus  sehr 
grosser  (unendlit^hcr)  Entfernung  bis  zu  diesem  Orte  oder  der  Entfernung 
bis  zu  unendlich  grosser  Entfernung  von  diesem  Orte. 

Der  inducirte  Strom  hat  nur  eine  sehr  kurze  Dauer;  nachdem  der 
Strom  gesohlotaen  und  otmsiuii  g«wozd«ii  oder  geöffiiekandTondiwimdep 
ist»  kehrt  dalier  die  Nadel  sehr  sefancU  in  ihre  Nnlllage  Biixttok. 

2.    Magn  etoinduction. 

1)  Man  nähert  einen  Magneten  mit  dem  Nordpol  der  Spirale 
(Fig.  268),  es  wird  ein  Strom  inducirt,  der  den  Molecu larstrümen  im 
Magneten  entgegengesetzt  gerichtet  ist. 

2)  Man  entfernt  den  Magneten  von  der  Spirale  iSj,  es  wird  ein  Strom 
indnciri,  der  den  Molecnlarstrdmen  im  Magneten  gleich  gerichtet  ist. 

8)  Nimmt  man  statt  des  Nordpols  den  Sfldpol,  so  hehrt  mik  die 
.Biohtnng  der  Ströme  um. 

4)  Man  stecht  in  die  Spirale  S  (Fig.  272)  dnen  weichen  ^senkem 
und  nähert  den  Sbdpol  eines  Mägnetstahes  dem  einen  Ende  des  Eisen- 
kernes; dadurch  entsteht  in  demselben  ein  magnetischer  Nordpol,  wo- 
.  durch  ein  Strom  wie  in  1)  inducirt  wird. 

6)  Man  entfernt  den  Magneten,  wohei  dw  Magnetismus  des  Eisen- 
kernes -wieder  verschwindet :  es  wird  ein  Strom  Ton  der  entg^;engesetKten 
Richtung  inducirt.  Dasselbe  tritt  ein,  wenn  man  dem  Eüsemkom  den 
Nordpol  des  Magneten  nähert. 

G)  Die  Spirale  A  (Fig.  273)  wird  auf  den  einen  Pol  P  eines 
kräftigen  Stabmagueten  gestellt,  in  die  S])irale  Ä  wird  auf  den  Pol  P 

ein  weicher  EistMU-yllnder  K  gesetzt, 
der  bis  an  das  obere  Eude  von  A  reicht, 
derselbe  wird  dadurch  magnetisch; 
man  nfthert  und  entfernt  dn  Stflck 
weichen  läsens  £f,  dann  treten  in  A 
Ströme  auf,  die  in  den  beiden  FftUen  in 
entgegengesetstem  Sinne  fliessen.  Durch 
das  Annähern  und  Entfernen  wird  der 
Magnetismus  des  magnetischen  Eisen- 
cylinders  verstärkt  und  treselnvaclit.  Hier- 
durch werden  in  der  umgebenden  Spirale 
Ströme  von  gleicher  Richtung  hervor- 
gerufen, wie  beim  Entstehen  und  Verschwinden  von  Magnetismus.  Diese 
Erscheinung  findet  beim  Telephon  Verwendung. 

7)  Unterbricht  und  schliesst  man  schnell  hiuter  einander  den  pri- 
mären S^mkreis,  so  entstehen  im  secundären  Stromkreise  ahwedudml 
mtgegengesetzt  gerichtete  SMime,  ein  eingeschaltetes  Qs^Tanometer 
seigt  keinen  Ausschlag.    Die  beim  Oeffnen  und  Schliessen  im 


Digitized  by  Google 


Gesetz  von  Lenz.  Schlittenapparat. 


439 


einen  und  anderen  Sinne  bewegten  Elektricitätsmengen  sind 
einander  gleich. 

Allgemeines.  Die  Richtung  der  auf  diese  Weise  erzeugten  indu- 
cirten  Ströme  ist  eine  solche,  dass  sie,  auf  die  erzeugenden  Ströme  oder 
Magnete  wirkend,  die  den  letzteren  ertheilte  Bewegung  in  die  entgegen- 
gesetzte verwandeln  würden,  z.  B.  beim  Annähern  werden  entgegengesetzt 
gerichtete  Ströme  inducirt,  die  sich  abstossen,  beim  Entfernen  gleich  ge- 
richtete, die  sich  anziehen  (Gesetz  von  Lenz). 

3.   Inductionsapparat,  Sc h litte napparat. 

Apparat.  Der  Inductionsapparat  (Fig.  274)  besteht  aus  einer 
primären  Spirale  B  und  einer  secundären  A.  lieber  die  primäre  Spirale  B 
aus  dickem  Draht,  die  in  den  Drähten  x  und  y  ausläuft,  lässt  sich  die 

Fig.  274. 


secundäre  Spirale  A  aus  dünnem  Draht  und  ^  von  vielen  Windungen 
schieben;  ihre  Enden  sind  mit  den  Klemmen  q  und  jp  verbunden.  Die 
primäre  Spirale  B  ist  hohl. 

"  Schliesst  oder  öffnet  man  den  inducirenden  Strom  eine  Anzahl  von 
Malen  hinter  einander,  so  erhält  man  entsprechend  stärkere  Wirkungen. 


Fiff.  275. 


Zum  raschen ,  wieder- 
holten Oeffnen  und 
Schliessen  des  Stromes 
bedient  man  sich  ent- 
weder a)  des  Disjunc- 
tors  oder  b)  des  Wag- 
ner'sehen  oder  Neef 
sehen  Hammers. 

a)  Der  Di  sj  unctor 
besteht  aus  einer  isoli- 
renden  Axe  ah  (Fig.  275), 
auf  die  zwei  Räder  c 
und  c'  aufgesetzt  sind, 
deren  Ränder  abwech- 
selnd mit  nicht  leitenden 

Segmenten  d  und  e  ausgelegt  werden  und  die  sich  gegen  einander 
drehen  lassen.    Gegen  die  Räder  schleifen  die  mit  den  gleichnamigen 
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Klemmschrauben  verbimdeuen  Federn/,  g  imd  /t,  L  Die  Rüder  e  and  c' 
werden  darcfa  eine  Kurbel  mit  der  sie  tragenden  Axe  in  Botation  Teraeist, 
Man  schaltet  dnreh  die  Klemmsohranben  /  und  g  das  Rad  e  in  einen 
Soliliessnngakreis  ein,  w«-lcber  eine  8&ale  und  die  inducirende  Sj^rale 
enthält,  wfthrfnid  das  Rad  c*  durch  die  Klemmschrauben  h  und  •  in 
den  Schliessungskreis  der  Inductionsspirale  eingefugt  wii'd. 

Hat  man  die  Räder  c  und  c'  Ct)  so  auf  die  Axe  aufgesetzt,  dass  bei 
ihrer  Drehung  die  Foderii  h  und  i  eher  auf  die  Metallohcrflächcn  des 
Rades  c'  treteri,  nls  die  l'cdern  /  und  g  auf  die  Metalloberflächen  dos 
Rades  c,  daher  erster*'  auch  fiülier  von  jenen  Oberflächen  abgleiten 
als  letztere,  so  ist  der  Kreis  di-s  iiuliuirten  Stromes  nur  bei  der 
Schliessung  des  primären  Strumes  geschlossen ,  bei  der  Oeilumig  des- 
selben geöffnet;  durch  den  Kreis  des  inducirten  Stromes  kann  nur  der 
Schliessungsstrom  hindurchgehenl  A  Stellt  man  die  Räder  so,  dass  die 
Federn  h  und  i  später  auf  die  Hetallflächen  Yon  auftreffen  und  später 
Ton  ihnen  al^leiten,  als  die  Federn  /  und  g  auf  die  MetaUfläohen  von 
c,  so  kann  durch  den  Sohliessungskreis  der  Inductionsspirale  nur  der 
Oeffnungsstrom  fliessen.  —  Wählt  man  die  Metallflnelien  des  Bades  c' 
etwas  breiter  als  die  des  Rades  c,  so  kann  man  y)  beide  iv;idev  so  stellen, 
dass  die  Mitten  ihrer  INTetallfliichen  einander  entsprechen.  Daiiu  wird 
bei  der  Drehung  der  Räder  der  indiicirto  Kreis  vor  dem  indueirenden 
geschlossen  und  nach  dem  OetVnen  desselben  geöffnet,  und  dureh  den 
ersteren  gehen  sowohl  die  Schlicssuni^'s-  wie  die  Oeffnungsf^trömc  hindurch. 

b)  Der  WiiLaier'sche  oder  Neef'selio  Ilanimer^)  (Fig.  276)  ist  eine 
autoraatisclie  Vorrielitung  zum  OelVnen  und  St-liliesseu  der  Ströme.  Der 
inducirende  Strom  durchfliesst  die  Leitung  dvpchae  und  geht  dann 
um  den  Elektromagneten  3t  nach  der  Klemmschraube  /.  n  ist  ein  Eisen- 
stück,  c  eine  kleine  Platinspitse,  die  auf  einem  Platinbleoh  ruht.  Ist  der 
Strom  gesohlossen,  so  wird  Jlf  magnetisch,  zieht  n  an,  dadurch  wird 
bei  e  der  Strom  unterbrochen.  Daher  wird  M  wieder  unmftgnetis«^, 
das  Eisenstftek  n  federt  aurfick,  dann  entsteht  aber  von  Neuem  Crontaet 
zwischen  p  und  c,  der  Strom  wird  geschlossen,  Jlf  wird  wieder  mag* 
netisch  u.  s.  £ 

Bei  den  gewöhnlich  benutzten  Inductionsnpparaten  ist  in  B  (Fig.  274) 
ein  Eisen drahtbündel  eingfe]ef»t,  das  als  Elektromagnet  eines  Neef  pchen 
Hammers  wirkt,  der  dem  I'.nde  dieses  Bündels  gegen ül»er  au%estellt  ist. 
Die  Feder  oo  steht  dann  yertical,  die  Spitze  qc  horizontal. 

Uebung.  1)  Man  stellt  die  Räder  des  Disju  n  ctors  wie  oben  unter 
0()  ang^eben  ist,  schliesst  den  secundSren  Stromkreis  durch  ein  Galvano- 
meter und  drelit  erst  langsam,  dann  schneller.  Der  Ausschlag  wächst,  der 
inducirio  Schliessungsstrom  ist  dem  indueirenden  entgegengesetzt. 


1)  Wir  beschreiben  diese  Yoniclitupg,  weil  sie  Itei  allen  InductioDMpparaten 

angebracht  ist. 
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2)  Man  siellt  die  Rader,  wie  bei  ß)  angegeben  ttt,  der  uadvciiie 
Oeffnungsstrom  ist  dem  inducireoden  gleich  gerichtet. 

H)  Man  stellt  die  Bäder,  wie  bei  y)  angegeben  ist.  Man  erhält 
keine  Ahlonkung,  weil  die  in  dem  Oeffnungsstroine  bewegte  Elektricit&tB* 
menge  gleich  der  in  dem  Sebliessunirsstronie  bewegten  ist. 

4)  Man  schiebt  Ä  bei  der  Stellung  der  Kader  «  und  ß  vcischicden 
weit  über  B,  je  weiter  die  Spiralen  in  einander  stocken,  um  ao  btürkere 
Ströme  erhält  man. 

5)  Man  fohiefai  in  B  duttik  L  einen  Heas&igstab,  die  Intenntit  des 
indncirten  Strömet  in  A  ändert  lidi  ksum. 

6)  Hui  schiebt  in  B  einen  Eisenstab:  die  Intensitftt  des  indncirten 
Stromes  mA  wichst  bedentend.  Der  Grund  hierfür  ist  folgender:  Durch 

.  Fig.  276. 


den  primären  Strom  wird  in  A  beim  Schliesseu  ein  ihm  entgegengesetzter 
Strom  indncirt,  gleichseitig  wird  der  Eisenstab  magnetisch,  und  dies  ent- 
spricht dem  Entstehen  Ton  gleich  gerichteten  Strömen  in  der  Eisenmasse, 
die  wieder  einen  dem  nrsprflngUchen  Strome  entgegengesetsten  inA  her- 
Tormfen.  Beim  Oeffiien  des  Stromes  in  B  wird  ein  c^eich  'gerichteter 
Strom  in  A  indncirt,  zugleich  verschwindet  der  Magnetismus  im  Eisen- 
kern, dadurch  wird  in  iL  ein  Strom  von  demselben  Sinne  indncirt,  der 
den  ersten  verstärkt. 

7)  Man  schiebt  in  Bein  Ki.sendrahtbttndel  von  denselben  Dimensionen 
wie  den  Kisenstab  vin;  der  Ausschlag  des  Galvanometers  ist  nahezu 
derselbe  wie  vorher. 

8)  Man  verbindet  die  Kiiden  der  secundürcn  Spirale  mit  Handgriffen, 
die  man  in  die  Hand  nimmt;  man  erhält  Schläge,  ein  Zeichen,  dass 
die  indncirten  Ströme  eine  merkbare  physiologische  Wirkung  ausftben. 

9)  Man  nimmt  bei  gleich  schneller  Drehung  der  Räder  bei  der 
SteUnng  a)  und  ß)  die  Griffe  in  die  Hand,  bei  ß)  ezhilt  man  stärkere 
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Physiologisolie  Wirkvngen. 


SehUipfp  als  "bei  ce).  Es  rülirt  dies  daher,  dass  der  Oeffniin^sstrom  viel 
S(-lim^ll('r  verläuft  als  der  Sclilio.ssun^.sstroni,  die  phy-siologischen  Wir- 
kuEgcn  liüiigeTi  von  der  Schnelligkeit  der  Strom äiideruiigeu  ab. 

10)  Man  scliiebt  ergt  den  Eisenstab,  dann  das  Kiseiidrahtbnndel  in 
die  Spirale  11  ein;  die  Wirkung  ist  in  letzterem  Falle  viel  stärker  als  in 
enterem.  In  beiden  FftUen  wird  dietselbe  Eillekbicitfttanienge  indncirt, 
bei  Attwandung  des  DraktbOndcls  aber  in  viel  kürzerer  Zeit,  die  physio* 
logische  Wirkung  ist  daher  eine  viel  stftrkerei). 

Bemerkung.  In  dem  mastiTen  ^senkem  und  dem  lÜsendnilit- 
bündel  wird  wie  in  jedem  Metallstftck  bdm  Sebliessen  des  magnetisiren- 
den  Stromes  ein  dem  indueirenden  Strom  entgegengesetster  Strom 
inducirt,  der  die  magnetieirende  Wirkung  des  ersteren  Terlangsamt  und 

damit  auch  die  Enreichung  des  Endzustandes  verzögert.  Je  stftrker  der 
inducirte  Strom/  um  so  sp&ter  wird  der  Endzustand  erreieht,  auf  einen 

um  so  grosseren  Zeitraum  vertlieilt  sich  die  Bewegung  der  gesammten 
Elektricitiitsmenge.  In  dem  massiven  Eisenkern  ist  der  inducirte  Strom 
unverglt'ichlif  Ii  viel  stärker  als  in  dem  Drahtbündel,  weil  in  diesem  der 
Widerstand  viel  grösser  ist,  daher  wird  in  dem  DrahtbünLlel  der  End- 
zustand viel  schneller  erreicht,  alä  l>ei  dem  massiven  Eisenkern.  Von 
der  Schnelligkeit  des  Yerlaufes  der  Ströme  hängt  aber  die  physiologische 
Wirkung  in  viel  höherem  Grade  ab,  als  y<m  der  Menge  der  bewegten 
Elektricitit;  wie  u.  Al  auch  die  so  heftigen  physiologischen  Erschei« 
Hängen  bei  den  sehr  schnellen  Entladungen  der  reUtiT  kleinen  Elektri- 
dt&tsmengen  bei  Leydener  Flaschen  setgen. 


1)  Bieser  Versuch  kann  auch  mit  dem  Wagner*Bchen  Hammer  angesfcdlt 

werden. 
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XIL  Vertheilang  des  Magnetismus. 

Magnetisches  Moment. 

Gebraucht  wird:  Stricknftddlii ;  Hagnetstab  oder  Dralitspirale  luit  Ele- 
ment nun  Magnetidren ;  kleine,  frei  bewegliche  Magnetnadel ;  dreikantige  Felle. 

Zwei  auf  isolirendeu  Füssen  stebende,  abgeflachte  Metallcylinder  (1^277); 
eine  atif  einem  isolirton  Fuss  stabende  Metallkiigcl ;  Elektrisiimapchine;  Elek* 
troskop;  Glasstab;  Leder  mit  Kien may er'scbem  Amalgam  bestrichen. 

Magnetfltab;  lEnfeiiienmagnet;  Garton;  Biienfeile. 

Circa  1  m  langer  Magnetetab,  dtr  durch  Harken  in  zehn  gleiche  Tbeile 
getheilt  ist;  eine  denselben  eng  Timschlienpende  Drabtpjjirnle ;  empfindlicbes 
Galvanometer  mit  Fernrohr  und  äcala;  Yerhindungsdrähte ;  Stativ;  Coordi- 
iwtenpapier. 


1.  Elektrische  und  magnetische  Vertheilnng. 

A.   Elektrische  Vertheilang. 

Uebnng.  1)  Vw  swei  Messingcylinder,  Ä  und  f ,  die  am  einen 
Ende  abgenindett  am  anderen  Ende  dmrofa  eine  ebene  H&obe  hagienst 

Fig.  277, 


sind,  vnd  die  sieh  mit  ihren  abeoen  Enden  beiühren,  stellt  man  eine 
isolirte  MetaUkugel  C,  welche  durch  Berühren  mit  einem  durch  Beiben 
mit  Kienmayer*sohem  Amalgam  -j-  elefctrisirten  Glasstab  pOiitiT  ge- 
laden ist 
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Elektrische  und  magnetisclie  Yertheiliingi 


2)  HftD  Iftdet  ein  ElektroAop  durch  Berühren  positiY  mit  einem 

mit  K  leinn  ayer'schem  Amalgam  geriebenen  Glasstabe. 

3)  Während  die  Kugel  C  an  ihrer  Stelle  steht,  nimmt  man  den 
Gylinder  B  fort,  dann  den  Cylindor  A. 

4)  Man  nähert  A  dem  Eiektroskopt  er  kt  negativ;  rnftn  nähert  i?, 
er  ist  positiv  (vgl.  S.  375). 

5)  Mau  berührt  Ä  und  B  und  nähert  sie  dann  dem  Elektroskop; 
sie  sind  unelektrisch. 

.  Durch  die  Annäherung  von  C  sind  in  AB  die  beiden  Elektriei- 
tftten  dorch  Infla«nz  geschieden  nnd  ToUkommen  getrennt» 

'  B.   Magnetische  Vertheilnng. 

Uöbung  1.  Ij  ijiae  Stricknadel  wird  durch  Streichen  luiL  einem 
Magnetetabe,  oder  durch  Einlegen  in  eine  Magnetisirungsspirale  mag* 
nettBirt 

2)  Man  bestimmt  die  Pole  deradben  diircb  Annfthem  an  eine  kleine 
Magnetnadel  und  bezeichnet  den  NordpoL 

8)  Man  feUt  die  Nadel  in  der  Mitte  mit  einer  dreikantigen  Feile 
an  und  bricM  sie  aus  einander.  Jede  Hälfte  hat  einen  Süd-  und  einen 
Nordpol. 

Tlieilt  man  also  einen  Magneten  in  der  Mitte  in  zwei  Tlieile,  so 
aeigen  (n  irlp  Hälften  einen  Nord-  und  Südpol,  dio.Kell)en  können  nif  ge- 
trennt \  I  1 1-. ijiiiiiien.  Ks  stellt  dies  mit  den  Auaführungen  S.  na  Ein- 
klang. Ganz  andeis  i.st  dies  bei  der  Klektricität,  hier  werden  auch  in 
jedem  Tbeilohen  positive  und  negative  Klektricität  gebohiedeu,  sie  können 
aber  in  den  Leitern  beide  getrennt  werden.  In  den  Nichtleit^i  den 
sogenannten  Bielektricis,  gestalten  sich  die  Verhältnisse  bei  Annäherung 
eines  elektrisirten  Körpern  ähnlich  wie  bei  der  Magnetisinutg  Ton 
magnetisdien  KOipem. 

XTebung  fi.  1}  Man  legt  auf  einen  geraden  horizontalen  Hagnetstab 
einStftok  dünnen  Cartons  nnd  streut  Eisenfeile  darauf^  sie  haften  an  Ter- 
-sohiedenen  Stellen  des  Stabes  Terschieden  stark,  am  wenigsten  in  der 

Mitte,  stärker  gegen  die  Enden  hin,  an  „den  Polen". 

2)  Man  legt  einen  hufeisenförmigen  Magneten  horizontal  hin  und 
auf  ilin  ein  Stück  dünnen  Cartons  und  streut  Eisenfeile  darauf,  sie  haften 
in  der  Mitte  der  Biegung  fast  gar  ni'  lit.  sondern  hanptfäftchlich  au  den 
Enden,  den  Polen.  Zwisclien  ihnen  oriluen  sie  sich  in  Curven,  die 
Tangente  an  denselben  entspricht  au  jeder  Stelle  der  Richtung  der 
magnetischen  Kraft,  die  Cnrven  heissen  daher  auch  Kraftlinien. 
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2.  MagDeÜBches  Moment. 

£i  uleitang.  Magnetisches  M o m e n t  Ut  das Product  aus  der 

in  den  Polen  eines  Magnetes  angehäuft  gedachten  magnetischen  Masse, 
multiplicirt  mit  (h-m  Abstand  der  beiden  Pole.  Denken  wir  uns  di»«  die  Pole 
der  MolecularmaguLto  vorbindende  Axe  anf  die  magnetische  Axo  des 
Magnetes,  welche  mit  der  Richtung  der  magnetisircnden  Kraft  im  AUge- 
meiueu  zusammenfüllt,  projicirt  und  diese  Projectioueu  so  verlängert, 
dasB  sie  alle  gleich  lang  werden  und  sich  mit  ihren  Enden  berühren, 
dabei  aber  die  eonsta&teo  freien  Magnetismen  in  demselben  Verbaltniss 
gescbvftcbt^  so  bleiben  die  »Momente  der  Projeetionen" ,  d.  h.  die  Pro- 
dnote  ihrer  freien  Hagnetismen  mit  Ibrer  Länge  miTerftndori;  eine  senk- 
recht gegen  die  magnetische  Axe  des  Stabes  und  die  Projectionen  der 
Molecularmagneto  darauf  wirkende  magnetische  Kraft  sucht  sie  mit 
gleicher  Stärke  nm  ihre  Schwerpunkte  an  drehen,  wie  die  Moleoolar* 
magnete  selbst. 

Die  freien  Magnetismen  der  bis  -/mt  Berührung  verlüugerton  Pro- 
jection  der  Molecularmagnete  auf  die  Axe  des  Stabes  sind  nicht  gleich, 
die  einander  zugewendeten  Pole  derselben  heben  sich  in  ihren  Wir- 
kungen nach  ausäeu  nicht  auf,  ihre  Differenzen  werden  nicht  iSuil,  es 
ist  ein  nach  aussen  Wirkender  Magnetismus  daselbst  vorhanden,  oder 
die  Molecularmagnete  selbst  sind  an  den  Tersohiedenen  Stellen  des 
Stabes  nicht  glmch  stark  der  magnetischen  Axe  des  Stab«»  sugedreht. 

Bestimmung  des  magnetischen  Momentes  an  einzelnen 
Stellen  eines  Mugnetstabes  durch  Induotionsströme. 

I.  Princip.  Beim  Verschieben  einer  Inductionsspirale  über  einen 
Magnetstab  entstehen  in  derselben  inducirte  Ströme.  Schiebt  man  da- 
her nach  einander  auf  die  einzelnen,  in  gleichem  Abstände  von  ein- 
ander befindlichen  Stellen  eines  Maguetstabes  eine  kurze,  denselben  eng 
umschlics.sende  Dralitspirale ,  welche  mit  einem  eiapfindlicben  Galvano- 
meter verbunden  ist,  und  fuliit  sie  mit  grosser  Schuclligkcit  über  den 
Stab  hinweg  biü  in  weite  Entfernung,  so  entstehen  in  ihr  Inductions* 
strOme.  Die  Nadel  des  GalTanometers  schlägt  Yerschieden  stark  aus. 
Man  kann  nachweisen,  dass  die  Stftrke  der  InductionsstrOme  der  Pro- 
jection  der  Momente  der  Mdeonlarmagnete  auf  die  Axe  des  Stabes, 
gerade  unter  der  Spirale,  oder  wie  man  sagt,  den  Momenten  der  einselnen 
Stellen  des  Stabes  in  Besug  auf  seine  Axe,  annfihemd  proportional  sind. 

IL  Apparat.  Ein  Im  langer  Magnetstab  ist  am  einen  Ende  be- 
festigt, Uber  denselben  läset  sich  eineknne,  denselben  engnmschliessende 
Drahtspirale  schieben,  deren  Enden  mit  einem  empfindlidien  Oalrano« 
meter  yerbunden  sind.  . 
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III.  Hebung,  l)  Man  klemmt  dea  Magaetstab  in  der  Oa^eii- 
liohhiDg  in  horizontaler  Biclitnng  am  Nordende  fort  und  bringt  in  Ab* 
stftnden  von  je  10  cm  Marken  an. 

2)  Ein  Beobachter  beobachtet  dns  G;ilviinometer  mit  dem  Fernrohr. 

3)  Man  schiebt  die  Spirale  bis  zu  dar  in  der  Mit  ti:  gelegenen  Marke 
nnd  zieht  sie  dann  bis  in  grosse  Entfernnnor  vom  Stahr  ab. 

n  Man  verfährt  ebenso  bei  der  zweiten  öLuke  u.  s.  f. 

5;  Man  vprzeichiurt  die  Abstände  der  Murken  von  der  Mitte  des 
Stabes  alw  Aliscisstin  und  die  jeweilig  der  IiitenMitai  der  indiicirt^n 
Ströme  eutsprechendcn  Ausschläge  als  Ordiuateu,  deren  (jiplelpunkte 
man  dnreh  eine  Coire  Terbindet. 

6)  Man  klemmt  den  Magnetstab  am  Bildende  .fest  nnd  TerfÜhrt 
ebenso. 

Die  beiden  Gnryen  sind  bei  gewöhnlieli  magnetiairten  Magnetetiben 
gleich  und  fallen  von  der  Mitte  ans  nach  den  Enden  etwa  in  Form 
einer  Kettenlinie  ab. 

Bemerkung..   Nimmt  man  die  DiSaarensen  der  so  bestimmten 

Momente  je  zweier  auf  einander  folgender  iqaidistanter  Stellen,  so  ent> 
sprechen  sie  den  freien  Magnetism^^n  an  den  betreffenden  Stellen;  die- 
selben nehmen  im  Allp:eineinen  von  der  Mitte  des  Stabes,  wo  sie  Null 
sind,  bis  gegen  (Ue  liiulen  steigend  zu,  und  sind  auf  der  eitien  U&lfte 
des  Stabes  nordpular,  auf  der  anderen  sudpolar. 
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XIII.  Bestimmang  der  Horizontaleomponente 
des  Erdmagnetismus 


Gebraucht  wird:  Horizontal  in  eioem  Glaskasten  an  Cocont'aden  auf- 
gehftiiDfter  Mafl^oetstab,  FSg.  t78;  Fernrohr  mit  'Boalft,  Staüv  diwa;  Oewiohte 
sttm  iiib&QgMi;  Chronomettr;  geUieflte  Holskiite  mit  HagnetoAdal,  Fig.  279. 

Einleitung^.  Wird  ein  Mncfnetstab  in  horizontaler  Rlclitung  an 
einem  Farlen  aufgehäiiij^t  und  in  einer  auf  die  Richtung  der  erdinaj^ne- 
tischen  Kraft  .senkrechtea  Lage  festgehall»'!! ,  so  wiri^t  dieselbe  auf 
gleiche  Mt'usren  von  freiem  Majjfnetismns  am  Stabe  gleich  stark.  Ilire 
(jesainmtwirkung  uui  alle  freieu  Maguctismen  ist  also  gleich  der  Summe 
der  Prodttote  ihrer  selbst  mit  sämmtlichen  freien  MagnetlBmen  auf  jeder 
Hälfte  des  Stabes;  sie  wirkt  senkreebt  gegen  den  Stab,  auf  der  einen 
Hälfte  in  eni^ßgtngOBeitiet  Riobtong,  wie  auf  der  anderen.  Ihre  Besnl- 
tanten  anf  beiden  Seiten  wirken  an  awei  Pnnkten,  die  Ton  der  Mitte 
den  Stabes  gleichweit  abstehen,  den  Polen. 

Denkt  man  sich  die  freien  Magnetismen  an  jeder  Stelle  des 
Stabes  durch  proportionale  Gewichte  ersetzt,  die  erdmagnetische  Kraft 
aber  durch  die  entsprechend  stark  g-enonimene  Schwerkraft,  so  würde 
letztere  an  den  Schwerpunkten  jeuer  (iowichte  auf  jeder  Seite  des 
Stabes  angreifen.  In  älinliclier  Weise  kann  man  die  l*ole  als  die 
Schwerpunkte  der  freien  ^Magnetismen  auf  den  beiden  Hälften  des  Stabes 
defintren.  Dieselben  liegen  bei  gleichmässig  magnetisirten  Stäben 
etwa  je  um  0,8  der  Länge  der  Hälften  des  Stabes  von  seiner  MHte 
entfernt. 

Aehnlioh  wie  man  das  Prodaet  ans  der  Länge  der  Arme  eines 
Hebels  mit  den  an  ihren  Enden  befindlichen  Massen  als  Momente  be- 

zeichnet,  kann  man  auch  als  magnetisches  Moment  eines  Magnet- 
stabes das  Produet  der  freien  Magnetismen  anf  seinen  beiden  Hälften 

mit  dem  Abstände  der  Pole  definiren  (s.  oben). 

In  vielen  P'ällen  ist  es  nöthiff.  sowohl  «las  magnetische  Moment 
M  eines  MagnetHtahes  als  auch  die  Kraft  //  der  horizontalen  Compo- 
nente  des  Erdmagnetismas  in  absolutem  Maasse  zu  mesfieu. 


^)  Wir  geben  nur  die  einfachste  Form  dieser  Bestimmung. 
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^Irdmagnetismils. 


Als  ESnheit  des  freien  MagnetisniiiB  beaeiclinet  man  diejenige  Menge 
desselben,  welche  anf  eine  gleidi  grosse  Menge  des  gleichen  Magnetismne 

in  der  Einheit  der  Kiitfcruiing  (1  cm)  eine  abstossende  Kraft  ausübt, 
die  gleich  ist  der  Wirkung  der  besi-liloiioigenden  Kraft  Eins  auf  die 
Masse  Eins  (einer  Kraft,  welche  der  Maete  eines  Grammee  die  Be- 
schleunigung von  1  cm  erthoilt). 

5.  Die  iK'stiuniiung  der  (iröt^scn  J/  und  //  gesclneht  nach  deu  Au- 
gabi'u  von  Gauss  gleiclizeitig,  indem  mau  die  Werthe Af.if  undAf/H^ 
bestimmt. 


A.  Bestimmung  Ton  Jf.JEC 

I.  Princip.  Hängt  man  einen  Magnetstnb  an  einem  diiiiiipn 
Faden  iu  der  Mitte  auf,  so  daas  er  horizontal  schwebt,  bringt  ihn  aus  dem 


Fig.  278. 


magnetieehen  Meridian  faer- 
ans  und  liest  ihn  sehwingen, 
so  gelten  fttr  die  Sehwingnngs- 
daner  gans  analoge  Gesetse, 

wie  beim  physischen  Pendel. 

Ist  bei  einem  gewöhn- 
lichen physischen  Pendel  T 
die  Schwingungsdauer,  ^Tdas 
Träghe  i  ts  m  o  m  e  nt  (d  i  e  S  u  m  m  e 
der  Producte  der  ein/eluen 
Massen  mit  dem  Quadrat  der 
Entfernung  von  dem  Dreh- 
punkte), m  die  Masse  des 
sehwingenden  Kftrpers,  g  die 
Beschleunigung  duroh  die 
Schwerkraft,  r  der  Abstand 
seines  Schwerpunktes  vom 
Drehpunkte,  so  ergiebt  sich 


T 


mgr  . 
V>e'i  dem  schwingenden 
Magnet  ist  für  mgr  das  Pro- 
duct    der  Horizontalcompo- 
nente  11  dvr  Ei-dmaLfnetisniua 
mit  dem  maguft jschini  Mo- 
meute  M  des  Stabes  zu  setzen,  also  ist  die  Schwiugungsdauer  /  des 
Stabes  /~~K~  * 


^)  Wir  geben  dem  Zwecke  des  Buches  entsprechend  nur  die  einfachsten 
Formen  der  BeatimmaiigttD. 
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II.  Apparat.  In  dem  Glaskasten  Fig.  278  ist  ein  etwa  100  mm 
langer,  17,5  mm  breiter  und  hoher  Mai^iK  tstab,  an  des.sen  Stirnfläche  ein 
vorticaler  Stricli  einiiferitzt  ist,  vermittelet  cinoH  klfincn  Häkchens  an 
cinwm  Bündel  von  Coconliulfui  aufgehängt.  iSiclHur  kann  man  di(i 
ScUwiugimgeu  beobachten,  wenn  inati  au  dem  Magnet  (Fig.  270)  oder 


Fig.  279. 


besspr  noch   an  dem  den   Mafjnetstal)   tragr-jidcn  Stäbchen  (Fi^r. 
einen  kleinen  Spiepd  >h  anbringt,  in  welchem  man  mittelst  eines  Fern- 
rohrs das  Spiegelbild  einer  Scala  erblickt. 


Fig.  280. 


III.  TJebnng.  a.  Bestimmnitg  der  Scbwingungs daner. 

1)  Man  stellt  vor  dem  Spiegel  m  das  Fernrobr  in  der  S.  137  an- 
gegebenen Weise  auf. 

2)  Man  bringt  durch  Ann&bem  and  nachberiges  Entfernen  eines 
Magnetes  den  Magnetstab  zum  Scbwingen. 

3)  Man  bestimmt  mit  der  Secundenubr  die  Zeit  g  die  yerstreicbt, 
wäbrend  der  Stricb  auf  dem  Ende  des  Stabes  eine  bestimmte  Anzahl  x 
von  Ifalen  difiroh  das  Fadenkrei|s  des  Fernrohrs  gebt,  oder  der  Nnll- 
stricb  der  Soala  bindturcbgeht. 

Wied« mann  «.  Eberi,  Pnuda.  29 
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4)  Die  SchwingoDgadaner  int 


b.   B  e  8 1  i  m  m  «  n  g  des  T  r  ü  p  h  p  i  1 8  m  o  m  e  n  t  s  K. 

1)  Wir  bängcii  finf  hoidcn  Seitoa  je  in  gleichen,  durch  Qn^rstriclie 
bezeichiicfrii  KMtffniinigtMi  rj.  r»  von  der  ürcbungsaxe  gleiche  flcwicble 
yi,  f/2  ^^^'^  Stab,  welebo  oben  Jiiigel  mit  Schneiden  haben,  <iie  in  die 
in  den  Stab  eiugefeilten  Striche  eingreifen. 

2)  Wir  Tersetsen  den  Stab  in  Schwingungen  nnd  bestimmen  wie 
oben  die  Schwingungadaner  tu  t^, 

IV.  Berechnung.  Die  Trägheltemoniente  eind  nm  2  $i  r/, 
2  qi  ff  tt.  8*  f.  yermehrt  und  es  ist 

JIM  t-  r=  (A'  -f-  2iur^)n-i 
H'M  t:j  —  {K  f  2  q.  r^)irK 

Aus  diesen  Gleichungen  und  der  oben  erhaltenen 
läset  sich  K  und  MM  berechnen. 


B.  Bestira mung  von  JT/lf, 

Princip  und  Apjtarat.  "Slan  legt  eine  getheilte  Holzleiste  mit 
einer  Langsrinne  in  horizonUder  J^age  in  der  Richtung  senkrecht  gegen 
den  magnetischen  Meridian  auf  eine  feste  Unterlage  und  stellt  auf  die 
Mitte  derselben  eine  Bnssole  mit  Ereistheilnng,  deren  Nadd  ns  sich  in 

FiL^  281. 


der  magnetischen  Nord-Sfldrichtung  senkrecht  zur  Leiste  einstelli  Zweck- 
mässiger hängt  man  in  der  Bussole  die  Kadel  an  einem  Goconfaden  auf 
(Fig.  281).  In  die  Binne  legt  man  den  in  den  vorigen  Versuchen  be- 
nutzten Hagnetstab  JlTff. 

Fig.  282. 


Ist  (Fig.  282)  der  Abstand  des  Mittelpunktes  c  des  Stabes  ^iS  ▼on 
der  Mitte  e  der  Nadel  ns  gleich  r,  ist  die  Nadel  ns  gegen  die  Eni- 
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fernung  OC  sehr  klein,  so  können  wir  die  von  den  Polen  N  und  S  des 
Stabes  auf  die  Pole  der  Nadel  wirkenden  Kräfte  als  in  der  Verbindungs- 
linie or  thätipf  ansehen  und  forner  annohinon,  dass  die  Wirkungen  des 
Magnetes  von  seinen  Polen  au^<gehen.  (i)ieB  ist  nicht  ganü  richtig,  da 
die  der  Nadel  lullit  r  liegenden  freien  Magnetismen  der  einen  Seite  des 
Stabes  relativ  stärker  wirken  altj  die  entfernteren  »Icr  anderen.) 

Sind  ferner  die  in  den  Pulen  conceutrirt  g(  (lachten  freien  Magne- 
tiamen  des  Stabes  +1»,  in  denen  der  Nadel  ist  der  Polabstand  dea 
Stabes  2  a,  der  der  Nadel  r,  so  ist  8.  B.  die  Wirkung  beider  Pole  des 
Stabes  auf  den  einen  Pol  der  Nadel  gleieh 

und 


(r  +  a)  -'    (r  o)* 

also  ihre  Summe,  wenn  M  —  2  am  das  Moment  des  Stabes  iät: 

Ist  der  halbe  Polabstand  des  Stabes  a  gegen  den  Abstand  r  so  Ter- 
naehlissigen,  so  ynxA 

Die  Eralt  F  ftndert  sich  nmgekebrt  proportional  der  dritten  Potens 
des  AbStandes  r  in'  Folge  der  Wirkung  der  beiden  Pole.  Das  auf  beide 
Pole  der  Nadel  ausgeftbte  Drehungsmowent  wird  gleieh 

2Mli.2et  _  gJfJfi 

wenn  Mi  das  magnetische  Moment  der  Nadel  von  der  Länge  2a  ist. 

Durch  die  Kraft  wird  die  Nadet  ans  ihrer  Lage  im  erdmagneti- 
sehen  Meridian  nm  einen  Winkel  cp  abgelenkt.  Auf  den  einen  Pol  n  der 

Nadel  wirkt  dann  die  Horisontalcomponente 
des  fiidmagnetismus  in  der  Richtung  des 
Meridians  mit  der  Kraft  ft -IT,  und  die 
Kraft  F  in  der  Richtung  n  F,  senkrecht  zu 
ersterer  mit  der  Stärke  'r^.  Soll  die 
Nadel  unter  Einwirkung  beider  Kräfte  iiu 
Gleichgewicht  Pein,  so  müssen  die  gegen 
die  Nadel  senkrecht  gerichteten  Compo- 
nenion  beider  Kräfte  nc  =  nd  sein,  d.  h. 

lnH M'fi  9>  s=  2  ^~  cos  q>   oder    ^r**^  ^  =  if/Ä 

Uebung.  1)  Man  logt  den  Magnetstab  in  die  Rinne  in  rerschiedenen 
Abständen  von  dem  Drebpnnkte  der  Nadel,  roisst  diese  und  die  Ab* 
lenkungen. 

29* 
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2)  Man  legt  den  Stab  abwechselnd  mit  dem  Nord*  und  Sftdpol  und 
von  entgegengeaststen  Seiten  der  Nadel  geg«nfiber  und  nimmt  das  Mittel 
der  Ablenkungen  ^  nach  beiden  Seiten;  dadurch  kann  man  gewisse 

Fehl«  r  <li*r  Einsfellungen  eliniinircD. 

Berechnung.    Aas  den  Werthen  für  MU  und  MjH  folgt 


und 
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Trigoiiumetrische  Tafel,  Eiiirichtang  uud  Gebrauch 

derselben* 


f('!geiKle  Tafel  enthält  für  Winkel  von  0  Ins  45"  den  Sinus,  die  Tfta- 
gcute,  die  Cütiiiigente  und  den  Cohhihs  von  10  zu  10  Minuten.    Da  ah^v 
ifin  (UO  —  tc)  —  CVS  a       tg  (90  —  «)  =  ctg  i( 
CO«  (90  —  ti)  ^  ain«      ctg  (90  —  «)  =  ig« 
ist,  so  k:uin  man  die  Tafel  auch  für  die  Winkel  zwiselien  45  und        benutzen : 
ist  der  Wink'  ]  kleiner  als  45^,  ?n  benutzt  inan  den  \  tirdereu  Eingang  der 
Talel,  die  üben  steheudeu  Wörter  bezeiclmeu  die  Colunmen,  in  deueu  die  n'm- 
zehien  trigonometriflchen  Futtctioneii  stellen;  so  ist: 

»in        40'  =  0,5544      tg  19«  5o'  =  0,3607 
cos  39"  lO'  =  0,775:?        cf,/  43"  o'  —  1,072. 
Ist  der  Winkel  grüsaer  »1»  45",  su  benutzt  nmu  den  hinteren  Eingang  der 
Tafel,  die  unten  »tehenden  Wörter  bezeichnen  dann  die  Coluumeii,  in  den^ 
die  einseinen  trigonomettraehen  Functionen  stehen;  so  ist: 
sin  47"  20'  =  0,7353     lg    72"  5ü'  =  3,237 
cos  52"  40'  =  0,60ö5      ctg  ^^7"  30*  =  0,04366. 
Hinter  jeder  Ilauptcoluiuue  sieht  eine  kleinere,  mit  D.  I'  überüchriebene 
Golninne  (ausser  auf  der  ersten  Seite ,  wo  die  entepiieehende  Golumne  f&r  die 
Cutangente  wegen  I'IatBQUUlgel   fortgelassen  i.st).     Die  in    diesen  Colunuien 
stehenden  Zahlen  geben  an,  um  wie  viel  jeder  der  heid«Mi  Fnnction*<wprthe, 
zwischen  denen  uie  »teheu,  sich  lür  eine  Minute  iindert,    Diesie  Zahlen  multi- 
plicirt  man  mit  den  Einem  der  Hinutensiifer  der  aufsuschlaif^den  Winkel 
und  addirt  das  Pxodnot  zu   der   letzten  Ziffer   des   nächst  vorhergehenden 
Fuuction^wt'rtheH,  wenn  die  Function  bei  wachsendem  Winkel  ■wächst  ,  zieht 
sie  dagegen  von  diesem  ab,  wenn  die  Function  bei  wachsendem  Winkel  ab- 
nimmt. (Die  Wertbe  können  in  Folge  der  Abnmdung  der  Zahlen  nicht  ganx 
genau  sein.) 

Beispiele,  a)  Sinus,  sin  36"  42';  für  Am  ,3fi"  40'  giebt  die  Tafel  0,5972; 
die  Dimeren/,  für  l'  ist  2,3,  demnach  fiu'  2'  gleich  4,6  oder  rund  5;  der  Öiuus 
wächst  mit  dem  Winkel  also  «im  99^  42^  =  0,5977. 

sin  76"  13';  für  sin  76"  lo'  giebt  die  Tafel  0,9710;  die  Pifferena  för  I'  ist 
0,7,  also  für  3'  gleich  2;  denniach  «in  76"  13'  =:=  0,9712. 

b)  Cosinus.  c(w  42"  28';  der  co«  42"  20'  =  0,7392;  die  Differenz  far 
1'  =  2,0,  also  für  16;  der  Cosinus  nimmt  ah  mit  wachsendem  Winkel, 
al«o  co.v  42"  28'  =  0,7376. 

cos  83"  47';  cö.v  83"  4o'  =;  0,1103;  Differenz  für  l'  —  2,9,  al^  für  7'  =  20; 
demnach  cos       47'  =  0,1083. 

c)  Tangente,  tg  87«  52*;  tg  37»  5o'  =  o,7766;  Differenz  für  l'  =  4,7, 
alMo  fiir  2'  =  9;  die  Tangente  wächst  mit  dem  Winkel;  demnach  tg  37^  öS' 
=  0,7775. 

t(j  82"  33' ;  /</  82«  ao'  =  7,596 ;  Differenz  für  1'  —  17,5,  also  fiir  3*  =  58 ; 
demnach  tg  SO»  83'  ~  7,649. 

d)  Cotangenlf.  rff/  27"  44';  c^/27"4ii'  =^  l,f07;  Differenz  fiu-  l'  =  1,;;, 
also  für  4'  =  5;  die  Cotaugeute  uiuunt  ab  mit  wachsendem  Winkel,  al»«> 
ctg  27»  44'  =  1,902. 

et;)  67"  52';  et;/  67"  50'  0,4074;  Differenz  für  1'  =s  3,4,  also  für  2*  =  7; 
demnach  etg  e7»  52'  =  0,4007. 
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M. 


Sinus 


Taus?.    (  D.  J' 


Coflio. 


D.l' 


9 


0 

10 
20 
M 
40 

SO 


0,000000 
0,002  009 
0,005  818 
0,008  726 
0,011  83r> 
0,014  544 


0 

0,01  745 

10 

0,02  036 

20 

0,02  327 

30 

0,02  618 

40 

0,02  908 

50 

0,08  199 

0 

0,03  490 

10 

0,03  78 1 

20 

0,04  07 1 

:jo 

0,04  362 

40 

0,04  653 

50 

0,04943 

0 

0,05  284 

10 

0,05  524 

20 

0,05  814 

30 

0,06  105 

40 

0,06  395 

50 

0,06  685 

0 

0,06  976 

10 

0,07  26G 

20 

0,07  556 

30 

0,07  846 

40 

0,08 186 

50 

0,08426 

Cosin> 

290,9 
290,9 
290,9 
290,9 
290,9 

29t>,S 

29,1 
29,1 
29,1 
29,1 
29,1 


29,1 


29,1 
29,1 
29,1 
29,1 
29,1 

29,0 

29,0 
29,0 
29,0 
29,0 
29,n 

29,0 

29,0 
29,0 
29,0 
29,0 
29,0 

29,0 
P.  V 


0,000  000 
0,(M)2  9Ü9 
0,005  818 
0,008  727 
0,011  636 
0,014  545 

0,01  74  Ü 
0,02  037 
0,02  328 
0,02  619 
0,02  910 
0,03  201 

0,03  492 
0,03  783 
0,04  075 
0,(t4  3()Ü 
0,04  658 
0,04  949 

0,05  241 
0,05  533 
0,05  624 

o,ori  116 

0,06  408 

0,06  993 
0,u7  285 
0,07  578 
0,07  870 
0,08  163 
0,08  456 


Cotg. 


290,9 
290,9 
290,9 
290,9 
290,9 

291,0 

29,1 
29,1 
29,1 
29,1 
29,1 

29,1 

29,1 

29,2 
29,1 
29, 1 

29,1 

29,2 

29,2 
29,2 
29,2 
29,2 
29,2 

29,2 
29,2 
29,3 
29,3 
29,3 

29,3 

n.  r 


34;!,774 
171,885 
114,589 

85,94  ' 

57,29 
49,10 
42,96 
38,19 
34,37 
31,24 

28,64 
26,43 
24,54 

22,90 
•-'1,4  7 
20,21 

1  s»,us 
18,07 
17,17 
16,35 
15,60 
14,92 

14,30 
13,73 
13,20 
12,71 
12,25 
11,83 


Tang. 


1,0000 
1,0000 
1,0000 
1 ,0000 
i',9999 
0,9999 

0,9998 
0,9998 
0,9997 
0,9997 
0,999« 
0,9995 

0,9994 
0,9993 
0,9992 
0,9990 
0,99«9 
0,9988 

0,9986 
0,9985 
0,9983 
0,998 1 
0,9980 
0,9978 

0,9976 
0,9974 
0,9971 
0,9969 
0,9967 
0,9964 


SiDIM 


0,0 


0,0 
0,0 

0,0 


0,0 


0,0 

0,1 

0,1 
0,1 

0,1 
0,1 

0,1 
0,1 
0,1 
0,1 

0,1 

I  0,1 
I  0,2 

I 

!  0,2 

:  0,2 

I  0,2 
0,2 

0,2 

0,2 
0,2 
0,2 
0,2 
0,2 

0,2 

D.r 


0 

50 
40 

30 
2<> 
10 

0 

50 
40 
30 
20 
10 

0 

50  : 

40  j 
30  I 
20 
10 

0 

50 
40 
30 
20 
10 

0 

50 
40 
30 
20 
10 


M. 


K7 


86 
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M. 

Ol  — 

Siniu 

D.  I' 

Tang. 

D.  I' 

Cutg. 

TA 

Cusin. 

D.r 

0 

5 

0 

0.0&72 

0,0875 

11,43 

0,9962 

■ 

0 

86 

't  7 
O,  < 

t\  9 

10 

0,0901 

0,0904 

11,06 

0,9959 

50 

2  9 

[\  5 

0  "i 

20 

0,092« 

0,0934 

10,71 

0,9957 

40 

2,9 

2,V) 

3,3 

0,3 

80 

0,0958 

0,0963 

10,39 

0,9954 

so 

2,9 

2,0 

3,1 

,  0,3 

40 

0,0987 

0,0992 

1 1 1,08 

0,9951 

20 

2,9 

2,9 

0,3 

so 

0,1016 

A  4  A  A /l 

0,1022 

9,788 

0,9948 

10 

2,9 

2,9 

27,4 

0,3 

6 

0 

0,1045 

0,1051 

9,..  14 

0,9945 

0 

81 

O  II 

10 

0,1074 

0,1080 

9,255 

0,9942 

50 

OA  r 

30 

0,1103 

0,1110 

9,010 

0,9939 

40  . 

2,9 

2,9 

23,3 

0,3 

80 

0,113'2 

0,1139 

8,777 

(),y936 

30 

2,9 

2,9 

22,1 

0,3 

40 

0,1 16 1 

0,1169 

8,556 

0,9932 

20 

2,9 

2,9 

21,0 

Q,o 

50 

0,1190 

0,1198 

t>  o  Ale. 

8,345 

A  A  AAA 

0,9929 

10 

2.9 

2,9 

AA  4 

20,1 

A  O 

0,8 

0 

0,1219 

0,1228 

8,144 

0,9925 

0 

83 

<>  Q 

t  Q  1 

10 

0,1248 

0,1257 

7,953 

0,9922 

50 

o  o 

2,y 

20 

0,127« 

0,1287 

7,770 

0,9918 

40 

2,9 

3,0 

17,5 

0,4 

30 

0,1305 

0,1317 

9 

7,596 

0,9914 

30 

2,9 

3,0 

16,7 

0,4 

40 

0,1334 

0,1346 

7,429 

0,9911 

20 

2.9 

3,0 

16,0 

0,4 

50 

0,1363 

0,1376 

7,269 

0,9907 

10 

2,9 

3,0 

15,3 

0,4 

8 

0 

0,1392 

0,1405 

7,115 

0,9903 

0 

82 

2,9 

o,U 

14,7 

0,4 

10 

0,1421 

0,1435 

6,968 

0,9899 

60 

2,9 

14,1 

0,4 

20 

0,1449 

0,1465 

6,827 

0,9894 

40 

2,9 

3,0 

13,6 

0,4 

SO 

0,1478 

0,1495 

6,691 

0,9890 

30  1 

2,9 

3,0 

13,1 

0,4 

40 

0,1507 

0,1524 

6,561 

0,9886 

20 

2,9 

3,0 

12,6 

0,4 

50 

0,1586 

0,1554 

6,435 

0,9881 

10 

2,9 

3,0 

12,1 

0,4 

9 

0 

0,1564 

0.1584 

6,314 

0,9877 

0 

81 

2,9 

3,0 

11,7 

0,5 

10 

0,1593 

0,1614 

6,197 

0,9872 

50 

2,9 

3,0 

11,3 

0,5 

20 

0,1622 

0,1644 

6,084 

0,9868 

40 

2,9 

3,0 

10,9 

0,5 

30 

0,1650 

0,1673 

5,976 

0,9863 

30 

2,9 

3,0 

10,5 

0,5 

40 

V,l * Uo 

l),0  /  1 

20 

2,9 

3,0 

10,1 

Oj6 

50 

0,1708 

0,1733 

:',769 

0,9853 

10 

2,9 

3,0 

9,8 

0,5 

0 

1 

CkHtin. 

D.  I' 

Ootg. 

D.  I' 

Tang. 

D.  I' 

Sinns 

D.  I' 

M. 

6. 

Digitized  by  Google 


456  Trlgonometrisetae  Tafel. 


10 


II 


12 


13 


14 


M. 

Sinus 

D.  1' 

Tang. 

D.  r 

Cotg. 

D.  I' 

Codn. 

1>.  I' 

0 

0,1736 

0,1763 

5,671 

0,»&48 

0 

2,9 

3,0 

9,5 

0,5 

10 

0,1765 

0,1793 

5,576 

0,0843 

50 

2,9 

3,0 

9,2 

0,5 

20 

0,1794 

0,1823 

5,485 

0,9888 

40 

2,9 

3,0 

9,0 

0,5 

•.\o 

0,1822 

0,1853 

5,396 

0,9833 

30 

2,9 

3,0 

8,6 

0,5 

40 

0,1851 

0,1883 

5,309 

0,9887 

20 

2,9 

3,0 

8,4 

0,5 

50 

0,1880 

0,1914 

5,226 

0,9822 

10 

2,9 

3,0 

8,1 

0,5 

0 

0,15)08 

0,1944 

5,145 

0,9816 

0 

2,9 

3,0 

7,9 

0,6 

10 

0,1  U37 

0,1974 

5,066 

0,9811 

50 

2,9 

3,0 

7,6 

0,6 

20 

0,1965 

0,2004 

4,989 

0  9805 

40 

2,8 

3,0 

7,4 

0,6 

30 

0,1994 

0,2035 

4,915 

0,9709 

30 

2,8 

3,0 

7,2 

0,6 

40 

0,2022 

0,8065 

4,84S 

j 

0,9793 

20 

2,8 

3,0 

7,0 

0,6 

50 

0,2051 

0,2095 

4,773 

0,9787 

10 

2,8 

3,0 

6,8 

0,6 

ü 

0,2079 

0,2126 

4,705 

0,0781 

0 

10 

2,8 

3,0 

6,6 

0,6 

0,2  n  »8 

0,2 1 56 

4,638 

0,9775 

50 

2,8 

3,0 

6,5 

0,6 

20 

0,2136 

0,2186 

4,574 

0,9769 

'>  8 

:!  0 

0,6 

30 

0,2164 

0,2217 

4,51 1 

0,9763 

•-III 

0,2193 

2  8 

3  1 

6,1 

40 

0,2247 

4,449 

0,9757 

50 

0,2231 

2  8 

0  2'27« 

3  1 

4,390 

6,0 

liW 

0,6 

10 

2,8 

3.1 

0 

0,2250 

2,S 

0,2309 

4,331 

0,9744 

ü 

0,2278 

3,1 

5,i 

0,7 

10 

0.2339 

4,275 

0,9737 

50 

0,2306 

o  ^ 

3,1 

5,5 

0,7 

20 

0,2370 

4/219 

0,9730 

2  8 

3,1 

30 

0,2334 

O  H 
-,n 

0,2401 

4,165 

0,9784 

SO 

0,2363 

5,3 

40 

2  h 

4,113 

0,0717 

20 

0,2391 

3,1 

5,1 

0,7 

50 

•',2462 

4.061 

0,0710 

1  0 

2,H 

3,1 

5  0 

0 

0,2419 

«'.2493 

4,011 

0,0703 

0 

0,2447 

2,b 

o,-.5Ä4 

3,1 

4,9 

0,7 

10 

3,962 

0,0696 

50 

0,2476 

2.H 

3  1 

(1  7 

20 

0,2555 

3,914 

0,9689 

40 

0,2504 

2,8 

3,1 

0,7 

30 

2,8 

M.J586 

3,867 

0,9661 

30 

0,2092 

3,1 

4,6 

0,7 

40 

0,2617 

3,821 

0,9674 

20 

0,2560 

2.S 

3,1 

4,5 

50 

0,2648 

3,776 

0,9667 

10 

2,8 

3,1 

4,4 

0,7 

f 

Oosin. 

D.  I' 

Cotg. 

i>.  r 

Tang. 

D.  I' 

Siniu 

D.  I' 

M, 

80 


79 


78 


77 


7« 


a. 


Digitized  by  Google 


Trigonometrisohe  TiifeL 


457 


G 

• 

M. 

RintiA 

D.  1' 

Tan« 

D.  1' 

— ~ — 1 
D.  V 

0 

10 

n 
u 

0,2;)öö 

0,2bi9 

3,732 

i 

0,9659 

0 

7o 

2,8 

f 

3,1 

4,3 

0  8 

10 

0,2616 

2,8 

0,2711 

» 

8,689 

0,9652 

50 

3,1 

4 

0,8 

20 

0,2644 

0,2742 

3,647 

0,9644 

40 

80 

2,8 

3  1 

4  1 

0  8 

0,2672 

0  2773 

S  806 

\  f  j  i7  1, 1  •  >  1 1 

'in 

2,8 

3.1 

4  0 

0,8 

40 

0.2700 

2,8 

3  566 

älV 

3  1 

50 

0,2728 

1 A 

2.8 

3  1 

S  fl 

9,v 

0,8 

u 

II  o ? r. rt 

t>,27öo 

2,8 

0,2867 

8,487 

0,9613 

0 

74 

10 

3,1 

3,8 

0.8 

0,2784 

2,8 

0,2899 

3,450 

0,9605 

50 

3,7 

0,8 

20 

.0,2812 

0,2931 

3,412 

0,9596 

40 

2,8 

3,2 

3  fi 

30 

0,2840 

0,2962 

3.876 

0  9588 

30 

40 

2,8 

3.2 

3  fi 

0,2861? 

2,8 

0,2994 

0  9580 

'20 

3  2 

3  h 

'»,28ü6 

0  3026 

3  30& 

0  0572 

WjVV6  0 

10 

2,8 

3.2 

3  A 

n 

u 

2,8 

0,3057 

8,271 

0,9üb.J 

U 

TX 

3,2 

3,4 

0,8 

lu 

i».2'J.'>2 

2,8 

0,3089 

8,837 

0,9555 

50 

3,2 

3.3 

0,9 

20 

0,2975» 

0,3121 

8,204 

0,9546 

40 

2,8 

3,2 

0,9 

30 

0,30U7 

0,3153 

3,2 

3,172 

0,9537 

30 

2,8 

3,2 

0,9 

4h 

IK30S5 

0,3185 

3,2 

3,140 

0,9528 

20 

2,8 

3.1 

0,9 

•»,3062 

0,3217 

8,108 

0,9520 

10 

2,8 

3,2 

3,1 

0.9 

18 

ü 

0,3090 

0,3249 

8,078 

0,951 1 

0 

Tl 

2,8 

3,2 

3,0 

0  9 

10 

0,3118 

0,3281 

3,047 

0,9502 

50 

2,8 

3,2 

3,0 

0,9 

1 

20 

0,3145 

0,3314 

3,018 

j 

0,9492 

40 

2,8 

3,2 

2,9 

30 

0,.J  1  73 

0,.».i4o 

•i  '> 
•>,* 

2,VoV 

0,9483 

30  ' 

-,8 

2,y 

40 

0,3201 

Uj.i.i  /  8 

A  AAA 

2,900 

0,94  <  4 

20  i 

2,8 

3,2 

2,8 

0,9 

&0 

0,3228 

0,341 1 

a  AOA 

2,832 

0,9465 

10 

2,7 

3,2 

2,8 

A  A 

.  0,9 

19 

ü 

0,3  2  ob 

0,J44.i 

A  AA^ 

2,904 

0,9455 

ü 

71 

2  7 

3,3 

2  7 

0  M 

10 

0,3283 

0,3476 

2,877 

0,9446 

50 

2,7 

3,3 

2,7 

1,0 

> 

40 

2,7 

3,3 

2,6 

."ii  < 

11.3338 

0,3541 

2,824 

0,9426 

30 

7 
*•>• 

3,3 

2,6 

1,0 

4n 

«1,  :>365 

0,3574 

2,798 

0,9417 

20 

»>  7 
•"1 « 

3,3 

2,5 

1,0 

.'Ml 

<  1,335)3 

«),3Ö07 

2,773 

0,9407 

10 

2,7 

3,3 

2.8 

1,0 

0 

CONQ. 

D.  1' 

Cotg. 

D.  V 

Taog. 

8uun 

D.  r 

M. 

G. 

Digitized  by  Google 


458  Trigonometrische  TafeL 


•WM 

M. 

Binit» 

D.  1' 

T»ng. 

]j>  r 

D.  1 

Cosin. 

ü.  1 

1 

A 

V 

90 

0 

0,9420 

0,3640 

2.747 

0,9397 

0 

70 

O  7 

o,o 

1  i\ 
1  ,v 

10 

0,8448 

0,3673 

2,723 

0,9387 

50 

2  7 

3,3 

2  4 

1  0 

20 

0,9475 

0,3706 

2,699 

0,9377 

40 

2,7 

3,.i 

2,4 

1,0 

30 

0,3502 

0,3739 

2,675 

0,9367 

30 

2,7 

3,3 

2,3 

1,0 

40 

0|3929^ 

0,3772 

2,651 

0,9356 

AA 

20 

2,7 

2,3 

1,0 

50 

0,8557 

A  OOAe. 

0,3o05 

2,628 

0,9346 

10 

2,7 

8,8 

2,3 

1,0 

81 

0 

0,3584 

0,3839 

2,605 

0,9336 

0 

08 

o,o 

1  d 

1,U 

10 

0,3611 

0,3872 

2,583 

0,9325 

50 

2,7 

3,3 

2.2 

1,0 

20 

0,3638 

0,3906 

2,560 

0,9315 

40 

2,7 

3,4 

2,2 

1,1 

dO 

0,3665 

0,3939 

2,539 

0,9304 

30 

2,7 

3,4 

2,1 

1,1 

40 

0,3692 

0,3973 

2,517 

0,9293 

20 

2,7 

a,4 

2,1 

1,1 

50 

0,3710 

A    4  AAA 

0,4006 

A    A  AA 

2,496 

0,9283 

10 

2,7 

A  A 

8^ 

2»1 

1,1 

0 

0,374« 

0,4040 

2,475 

0,9272 

0 

AB 

3,4 

i ,  1 

10 

0,3773 

0,4074 

2,455 

0,9261 

50 

O  7 

3,4 

2,0 

1,  l 

20 

0,3800 

0,4108 

2,434 

0,9250 

40 

2,7 

3,4 

2,0 

1.1 

30 

0,3827 

0,4142 

'  2,414 

0,9239 

30 

2,7 

3,4 

2,0 

1.1 

40 

0,3854 

0,4176 

2,394 

0,9228 

20 

2,7 

3,4 

1.1 

50 

0,3881 

0,4210 

2,375 

'1,9216 

10 

2,7 

1,9 

1,1 

23 

0 

0,3907 

0,4245 

2,356 

0,9205 

0 

07 

9  7 

1,1 

10 

0,3934 

0,4279 

2,337 

0,9194 

50 

'7  7 

3,4 

1,9 

1,1 

20 

0,3961 

0,4314 

2,318 

0,9182 

40 

2,7 

3,4 

1,8 

1,1 

30 

0,3987 

0,4348 

2,300 

0,9171 

30 

2,7 

3,5 

1,8 

1,2 

40 

0,4014 

0,4383 

2,282 

0,9159 

20 

2,7 

3,5 

1,8 

1,2 

50 

0,4041 

0,4417 

2,264 

0,9147 

10 

2,7 

3,5 

1,8 

1,2 

0 

0,4067 

0,4452 

2,246 

0,9185 

() 

0B 

2,6 

3,5 

1»7 

1  O 
1 1^ 

10 

0,4094 

0,4487 

2,229 

0,9124 

50 

2,6 

3,5 

1,2 

20 

0,4120 

0,4522 

2,211 

0,9112 

40 

2,6 

3,5 

1,7 

1,2 

30 

0,4147 

0,4557 

2,194 

0,9100 

30 

2,6 

3,5 

1,7 

1.2 

40 

O  177 

o,yo8ö 

2,6 

3,5 

1.7 

1,2 

50 

0,4200 

0,4628 

2,161 

0,9075 

10 

2,6 

8,5 

1.6 

1.2 

9 

1 

Co»lii* 

D.  I' 

Co*g. 

D.  r 

Tang. 

D.  V 

BinUB 

D.  r 

M. 

O. 

Digitized  by  Google 


Trigonometriselie  Tafel. 


459 


6. 

M. 

Binas 

D.  1' 

Tang. 

D.  I' 

UOtf. 

D.  I' 

Uosin. 

D.  L 

f 

A 
V 

0 

0,4226 

0,4663 

2,145 

<(,9063 

0 

«5 

o  i: 
-i" 

o,o 

1  i; 

1  o 

10 

0,4253 

0,4699 

2,128 

0,9051 

50 

y  6 

3,6 

1  t\ 

1  2 

20 

0,427» 

0,4734 

2,112 

•  1,1)038 

40 

2,6 

l,b 

1,2 

.lO 

0,4805 

0,4770 

2,097 

0,9026 

30 

2,6 

3,6 

1,6 

1,3 

dt} 

0,4931 

0,4eOb 

2,081 

0,9013 

20 

2,b 

3,6 

1,5 

1,3 

0,4S5d 

A  AO  A  ^ 

0,4841 

2,066 

0,9001 

10 

2,6 

8,6 

1,3 

SB 

0 

0,4884 

0,4877 

2,050 

0,8988 

0 

M 

1  'i 

1,0 

10 

0,4410 

0,4913 

2,035 

0,8975 

50 

3.6 

l  5 

1.3 

20 

0,4436 

0,4950 

2,020 

0,8962 

40 

2,6 

3,6 

l,.j 

1,3 

30 

0^4492 

3,006 

0,8949 

30 

2,6 

3,6 

1,3 

40 

0,4488 

i,9y  1 

0,8936 

20 

1,3 

r)0 

j\  ^  fc.  4  ^ 

0,4514 

0,5059 

4  AIV4 

1,977 

•  i,S923 

10 

2,6 

3,7 

1,4 

1,3 

27 

0 

0,4:i40 

(»,5095 

1,963 

0,8910 

1  3 

0 

63 

1 

'■l  7 

Ii* 

10 

0,4r»6« 

0,5132 

1,949 

0,8897 

50 

't  7 
•'i' 

*>* 

1  3 

20 

0,4592 

0,5169 

1,935 

0,8884 

1,3 

40 

2,6 

3,7 

1,4 

0,4617 

O,.'>206 

1,921 

0,8870 

30 

2,6 

3,7 

1,4 

1,3 

Uo 

0,4643 

0,5243 

1,907 

0,8857 

20 

3,7 

1,3 

1,3 

50 

0,4669 

0,5280 

1,894 

0,8843 

10 

2,6 

3,7 

1,3 

1,4 

28 

0 

0,4695 

0,5317 

1,881 

0,8829 

0 

02 

2,6 

'l  7 
•»>' 

1  *l 

1,1 

1  J. 

10 

0,4720 

0,5354 

1,868 

0,8816 

50 

^  7 

1  4 

20 

0,4746 

0,5392 

1,855 

0,8802 

40 

2,6 

3,8 

1,3 

1.4 

30 

0,4772 

0,5430 

1,842 

0,8788 

1,4 

30 

2,5 

3,8 

1,3 

40 

0,4797 

0,5467 

1,829 

0,8774 

20 

2,6 

3,ö 

1,3 

1,4 

5o 

0,4823 

0,5505 

1,816 

i',8760 

10 

2,5 

3,8 

1,2 

1.4 

29 

0 

0,4848 

0,554  i 

1,804 

0,8746 

0 

61 

2,5 

3,8 

1,2 

1  A 

10 

0,4874 

0,5581 

1,792 

0,8732 

50 

2,5 

3,8 

1,2 

1,4 

20 

0,4899 

0,5619 

1,780 

0,8718 

40 

2,5 

3,8 

1,2 

1,4 

■  30 

0,4824 

0,5658 

1,767 

0,8704 

30 

2,5 

3,8 

1,2 

1,4 

40 

U,4V9V 

o,  joyo 

1,1  DO 

A  fiASQ 
U,90oV 

^0 

2,5 

3,9 

1,2 

1|* 

50 

0,4975 

0,5735 

1,744 

0,8675 

10 

2.5 

8,9 

1,2 

1,4 

0 

t 

Gofliu. 

Cotg. 

D.  I' 

Tang. 

D.  1' 

8iaas 

D.  I' 

M. 

Digitized  by  Google 


460 


TrigonometrUche  T»f«l. 


ia. 

Jn. 

olBIU 

—  — 

V»  1 

iaiig. 

- —  — - 

iß,  i 

U.  1 

U.  1 

1 

0 

SO 

0 

• 

0,5000 

0,5774 

1,732 

0,8660 

0 

60 

1  '2 

1  •» 

f 

lü 

0,5025 

0,5812 

1,720 

0,8646 

50 

2  6 

3  9 

l.l 

1,5 

SO 

0,5050 

0,5«51 

1,709 

0,8631 

40 

2,5 

1  ,.> 

O/h 

SO 

0,o070 

0,5890 

1  AHO 

l,oVo 

OjbO  I  D 

.10 

1>1 

J  ,  .) 

40 

OjöyoO 

t  Htm 

0,t;o01 

^0 

■1  Q 

t  1 

i  ,  J 

Sv 

A  Hl  OK. 

A  &AAa 

U,9vOv 

0,n  jo  / 

10 

8,5 

3,V 

11 

1 ,5 

31 

0 

0,5150 

O.fiOO'J 

1,664 

0,8572 

ü 

S9 

1  1 
'  1 ' 

1  5 

10 

0,5175 

O,()048 

1,653 

0,8557 

50 

2,5 

4  0 

1  1 

1,5 

20 

0,5200 

0,6086 

1,643 

0,8542 

40 

4,0 

1  ,<> 

oO 

0,*)lt:n 

1   A  '-l  O 

0,8. >-o 

oU 

4,0 

1»» 

1  "» 

40 

A  KÖCA 

0,6 16H 

t  iXO  i 

1  1 

l\  W  \  1  1 
i',o  J  1  1 

4,0 

1,0 

1  jO 

öU 

A  AOAO 

1  AI  1 

II  U  4  Ii  Ii 

10 

2,5 

*,o 

1,0 

0 

0,5299 

o,t)24y 

1 ,600 

0,8480 

0 

96 

4  0 

1  Ii 

1  ,5 

10 

0,5S24 

0,U289 

1 ,590 

0,8465 

50 

4  1 

1  0 

1  5 

20 

0,584S 

0,6330 

1 ,5^0 

0,8450 

40 

2,:. 

4,1 

1.0 

1,6 

lio 

0,5373 

(»,6371 

1,570 

0,H434 

30 

2,4 

4,1 

1,0 

1,6 

40 

0,5806 

0,6412 

1 ,560 

0,841S 

20 

2,4 

4|1 

1,6 

50 

0,5422 

0,6453 

1,550 

o,S403 

10 

2,4 

4,1 

1,0 

1,6 

33 

0 

0,5446 

0,6494 

1,540 

0,8387 

0 

57 

1  1 

1  (1 
1  ,u 

1  <S 

> 

10 

0,5471 

0,6*»3G 

1 ,530 

0,8371 

50 

*>- 

20 

0,5495 

0,1)577 

1 ,520 

0,8355 

40 

2,4 

4,2 

1,0 

1,6 

a« 

0,5519 

0,6(519 

1,5 11 

o,h;539 

30 

2,4 

4,2 

0,9 

1,6 

40 

0,5544 

0,6t)Gl 

1,501 

0,8323 

20 

2,4 

4,2 

0,«« 

1.6 

50 

0,5566 

0,6703 

1,492 

o.«307 

10 

2,4 

4,2 

o,;t 

1,6 

0 

0,5592 

0,6745 

1,483 

0,8290 

ü 

-.4 

4,- 

0,9 

1  Ii 
1  j*» 

10 

0,5616 

0,»)787 

1,473 

0,8274 

50 

5i.4 

4,3 

0,9 

1,6 

20 

0,5640 

0,6880 

1,464 

0,8258 

40 

2,4 

4.3 

0,9 

1,6 

M) 

0.5664 

0,6H73 

1 ,455 

0,8241 

30 

2,4 

4,3 

0,9 

1,6 

2,4 

4,3 

0,9 

>,7 

50 

0,5712 

0,6959 

1,487 

0,8'208 

10 

2,4 

4,8 

0,9 

0 

l 

P.  I' 

D.  v\ 

Tung. 

D.  1' 

SioOB 

D.  I' 

M. 

G. 

Digitized  by  Google 


TrifFonometriBclift  Tafel.  461 


0. 

M. 

Olli  ÜB 



n  1' 

— 

Um  X 

D  I' 

Äfm  X 

0 

0 

0,5736 

0,7002 

4.S 

1,428 

0,8192 

ü 

tem 

m 

2  4 

0  9 

1  7 

10 

0,5760 

0,7046 

1,419 

0,8175 

50 

2,4 

4,4 

0,9 

0,8158 

1.7 

0.Ö78S 

0,7089 

1,411 

40 

4,4 

0  9 

1  7 

30 

U,S>oU« 

f»  7 1 44 

V|OXt1 

0  V 

0  9 

1  7 

40 

U,90t>i 

U,#  I  (  < 

Q  i, 

A  A. 

u,o 

1  7 

50 

A  7001 

0  ftl07 

v,OXv« 

M 

0,8 

IJ 

u 

0,5378 

0,7265 

4,4 

1,876 

0,8Q90 

(J 

54 

2.3 

0,8 

1.7 

10 

0.5901 

'  .7310 

1,868 

0,8073 

50 

2,;j 

4,5 

0,8 

1.7 

20 

0,5925 

0,7355 

1,360 

0,8056 

40 

2  3 

4.  5 

0,8 

1  7 

1 

«.u 

2  T 

4 

0,8 

1  7 

1  ^4'{ 

2 

4  h 

a  K 

v,0 

1  7 

50 

U,OVWa 

fl  9AQA 

»»•* 

- 

4,5 

u,o 

87 

0 

0,6018 

0,7536 

1,327 

0,7986 

u 

09 

2,3 

4.6 

0  K 

1  i\ 

lU 

0,6041 

0,7581 

1,319 

0,7969 

50 

2  3 

4  ty 

0,8 

1,8 

20 

0,6065 

• 

0,7627 

1,311 

0,7951 

40 

2,3 

4,6 

0,8 

no 

0,6088 

(\7673 

1 ,303 

0,7984 

30 

2,3 

4,6 

0,8 

1,8 

40 

0,6111 

0,7620 

1,295 

0,7916 

20 

2,3 

4,6 

0,8 

0,7898 

1,8 

50 

0,6134 

0,7766 

1,288 

10 

2,3 

*,7 

0,8 

1,8 

38 

0 

0,6157 

0,7H13 

1,280 

0,7880 

0 

9SS 

2,3 

4  7 

0,8 

1.8 

10 

0,6180 

0,7H60 

1,272 

0,7862 

50 

2  3 

4  7 

0  8 

1  8 

20 

0,6202 

O,7l»07 

1,265 

0,7844 

40 

2,3 

4,7 

0,7 

1,8 

:50 

0,6225 

0,7954 

1,257 

0,78*26 

30 

2,3 

4,7 

0,7 

1,8 

40 

0,6248 

0,8002 

1,250 

0,7808 

20 

2,3 

4,8 

0,7 

1,8 

■ 

50 

0,8271 

0,8050 

1,242 

0,7790 

10 

2,3 

1 

4,8 

0,7 

1.8 

0 

0,6293 

0,8098 

1,235 

0,7771 

U 

Ol 

1)  7 

10 

0,6316 

0,H14f> 

1,228 

0,7758 

50 

0  o 

4,8 

0,7 

1,8 

20 

0,6338 

0,8195 

1 ,220 

0,7786 

40 

2,2 

4,9 

0,7 

1.« 

:io 

0,6361 

0,8243 

1,213 

0,7716 

30 

2,2 

4,9 

0,7 

1,8 

40 

0  638.H 

0,8292 

1  206 

0,7698 

20 

2,2 

4,9 

0,7 

1,9 

50 

0,6406 

0,8342 

1,199 

0,7679 

10 

2.2 

4,9 

0,7 

0 

D.  l' 

Ootg. 

D.  r 

D,  1' 

Siniu 

D.  1' 

M. 

G 

Digitized  by  Google 


462  Tri gonomfttri sehe  Tafel. 


0. 

M. 

Siuus 

D.  r 

Tang. 

D.  1' 

D.  V 



Coain. 

 -— 

ü.  V 

1 

0 

n 

U,o.>U  1 

1   1  Q<) 

n 

2,2 

5,0 

0,7 

1.9 

10 

0,6450 

0,8441 

1,185 

0,7642 

50 

2,2 

5,0 

0,7 

1,9 

20 

0,6472 

0,8491 

1,178 

0,7623 

40 

2,2 

5,0 

0,7 

1,9 

30 

0,6494 

0,8541 

1,171 

0,7604 

30 

o  *> 

5,0 

0,7 

1,9 

40 

0,6517 

0,8591 

1 .184 

0,7585 

20 

2,2 

5,1 

0,7 

1,9 

50 

0,6539 

0,8642 

1,157 

0,7566 

10 

2,2 

5,1 

0,7 

1,9 

41 

1  1 

J  ,  1  •lyj 

U,  /  4lTr  / 

n 
II 

2,2 

5,1 

0,7 

1,9 

10 

0,6583 

0,8744 

1,144 

0,7528 

50 

2,2  . 

5,1 

0,7 

1,9 

20 

0,6604 

0,M796 

1,137 

0,7'>09 

40 

2,2 

5  2 

0,7 

1,9 

30 

0,6626 

0,HS4  7 

1,130 

0,7490 

30 

2,2 

5,2 

0,7 

1,9 

4u 

0,6648 

0,HH'J'..) 

1,124 

0,7470 

20 

o  o 

5,2 

0,7 

1,9 

50 

0,6670 

0,8952 

1,117 

0,7451 

10 

o  o 

5,2 

0,6 

1,9 

42 

0 

0,6691 

2.2 

0,9004 

1,111 

0,6 

0,7431 

1  9 

0 

48 

10 

0,0713 

0,9057 

•4  3 

1,104 

0,7412 

50 

20 

0,6734 

'1  1 

0,91 10 

1,098 

u,o 

0,7392 

40 

30 

0,6756 

2,1 

0,9163 

5,3 

1,091 

0,6 

0,7373 

2,0 

30 

40 

0,6777 

2,1 

0,9217 

5,4 

1,085 

0,6 

0,7353 

2,0 

20 

50 

0,6799 

2,1 

0,9271 

5,4 

1,079 

0,6 

0,7333 

2,0 

10 

5,4 

0,6 

2,0 

43 

0 

0,6820 

0,9325 

1,072 

0,7314 

0 

47 

10 

0,6841 

2,1 

0,9880 

5  4 

1,066 

0,6 

0,7294 

2.0 

50 

20 

0,6862 

0,9435 

IL  c 
ö,d 

1,060 

v,0 

0,7274 

40 

30 

0,6884 

2.1 

0,9490 

5,5 

1,054 

0,6 

0,7254 

2,0 

30 

40 

0,6905 

2.1 

0,9545 

5,5 

1,048 

0,6 

0,7234 

2.0 

20 

50 

0,6926 

0,9601 

5,6 

1»042 

u,o 

0,7214 

A  A 

2,0 

10 

2.1 

5,6 

0)6 

2,0 

U 

0 

0,6947 

0,9657 

1,036 

0,7193 

0 

4» 

10 

0,6967 

2.1 

0,9713 

5,6 

1,030 

0,6 

0,7173 

2  0 

50 

20 

0,6988 

O  1 

0,9770 

5,7 

1,024 

0,6 

0,7153 

2,0 

40 

ou 

0  70nQ 

2.1 

5,7 

0,6 

2,0 

30 

40 

0,7030 

2,1 

0,9884 

5,7 

1,012 

0,6 

0,7112 

2,0 

20 

50 

0,7050 

2,1 

0,9942 

6.8 

1,006 

0,6 

0,7092 

2,0 

10 

2,1 

5,8 

0,6 

2,0 

45 

ü 

0,7071 

1,0000 

1,000 

0,7071 

0 

45 

0 

/ 

Cosin. 

D.  r 

Cotg. 

D.  1' 

Tang. 

D.  I' 

SiniM 

D.  1' 

M. 

a. 

Digitized  by  Google 


Einriclitung  iiud  Gebrauch  der  Logaiithmeutafel. 


Dift  Benntscmig  der  Logarithraen  erleichtert  die  Zifferreclmungen  erheblich, 
denn  jede  MuUiplication  der  Zahlen  ▼erw&ndelt  mch  in  eine  Addition  derlioga- 
ritfimen  .  j''<lt'  Division  in  einn  Siil^tmrtinn .  vhIc  Potenzirunc  in  eine  T^fnUi- 
plicatign,  jedes  Warzelausziehen  in  eine  Division.  Man  sucht  dazu  den  Loga- 
rithmiiB  des  m  herechn  enden  Ansdrackes  und  zu  diesem  dann  den  Mnmerus, 
der  das  gesuclite  Resultat  licfrrt. 

1.  Anffluclti  n  (1<  H  Logarithmus.  Jeder  Logaritli um >;  besteht  hur  der 
Kennziffer  (Charakteristik)  und  der  MantisRe,  die  durch  eiu  Komma  getrennt 
«tnd.  Sucht  man  zu  einer  gegebenen  Zahl  den  Logarithmu»,  so  sAhlt  man  die 
Stellen  vor  dtni  Kniimiii  und  zieht  1  von  dieser  Zahl  ab;  der  Best  ist  die 
KfiinzitV.T.  /,.  15.  Ldi/  rM'>7,  KrnnzifT.'r  Lng  27,  Kennziffer  1.  Ein/iff.'iiiro 
Zuiilen  haben  die  Kennziffer  0.  Bei  Decimalbrüchen  ohne  ganze  Zahlen  (wie 
0,06 . . .)  Mast  man  den  Logarithmns  mit  0,  be^^innen  und  fügt  die  KennsilBrer 
mit  dem  negativen  Vorzeichen  versehen  dem  T^oirarithmns  an;  dalwl  zählt  die 
KennzitFer  die  Anzahl  Nullen,  welche  der  ersten  Ziffer  voranf^elien.  7..  M.Log  0^2 
hat  die  Foim  0,  —  1,  Log  0,0037ü4  die  Form  0,  —  a  u.  s.  w. 

Die  Mantisse  erhftlt  man  aus  der  iblgenden  mit  «Logarithmen*  fiber- 
sehriehenen  Tafel.  Hat  man  die  Kennziffer  des  Logarithmus  festgestellt,  so 
sucht  man  die  {rp«rpbpnp  Zifferfolge  inittr  der  Columne  .Natürliche  Zahl"  auf;  für 
alle  zweiziffei-igen  Zahlenfolgen  enthält  die  mit  0  überschriebene  Columne  die 
Mantisse,  die  man  dann  der  Kenmdffer  anhängt.  Z.  B.  Log  27  i  Kennziffer  1, 
Mantisse  4314,  also  1,0/7  27=1,4314;  oder  Topr  0,0000089,  Eenn^ffer  0,...,  —  6, 
Mantisse  9494,  also  Log  O.OOOOOSO  —  0,y4';U  —  R  n.  s.  w. 

Für  einzifferige  Zahlen  ergiebt  dieselbe  Coionne  die  Mautissen;  man  denkt 
sich  jede  solche  Ziffer  von  einer  0  gefolgt;  so  ist  s.  B.  Log  2  =  0,8010  oder 
Log  9  =  0,954^. 

Bei  dreizifferigen  Zahlen ,  bei  denen  die  dritte  Ziffer  von  0  verschieden 
ist^  sucht  man  die  beiden  ersten  Ziffern  in  der  Columne  «^at.  Zahl."  auf,  die 
dritte  in  der  Horixontalreihe  am  Kopfe  oder  am  Fusse  der  Tafel  und  entnimmt 
der  <Mitsprecl»enden  Horizontal-  und  Verticalreihe  die  Mantisse.  Z.  B.  Log  XH  000: 
Kennziffer  5,  Mantisse  für  334  =  5237,  also  liogarithmus  =  5,5237;  oder 
Log  0,0879 :  Kennziffer  0,  —  2,  Mantisse  9440,  also  Log  0,0879  =  0,9440  —  2. 

Hucht  man  zu  einer  vierzifferigen  Zahl  den  iiöi^^arithmus,  so  üuelit  man 
für  die  drei  erst<'n  Ziffern,  m  -wie  nngepebcn ,  die  Ma^1tis^;e ;  die  vierte  Zitier 
sucht  man  in  der  von  der  Tafel  der  Logarithmen  durch  zwei  Verticalfltriche 
getrennten  kleinen  Tafel  auf  und  entnimmt  dieser  die  Zahl,  welehe  in  der- 
selben Horizontalreihe  wie  die  bereits  gefundene  Mantisse  der  drei  ersten  Ziffern 
steht.  Diese  Ziilil  Aler  son;.  Proportionaltheil)  wird  noch  zu  di  r  Mantisse  zu- 
gefügt. Z.  B.  sei  der  Logarithmus  von  iö,3ö  zu  suchen ;  Keimziffer  1 ,  die 
Mantisse  fnr  158  ist  1847,  dazu  giebt  die  sechste  Yerticalreilie  der  kleinen 
Tafel  17;  dieses  wird  zu  1847  zugezählt,  der  Log  15,36  ist  also  1,1864. 

Sind  für  lünf  auf  einander  folgende  Ziffern  die  Mantissen  zu  suchen,  so  ver- 
fährt man  ßxr  die  ersten  vier,  wie  soeben  angegeben ;  für  die  fünfte  sucht  man  aus 
der  kldnen  TaM  den  ProportionaKheil,  addirt  von  diesem  aber  nur  den  aehuten 
Thell  cur  Maaitisse.  Z.  B.  Log  58,079 ^  Keiuwiffer  1 ;  di«  Mantisse  für  580  ist 
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72A?>,  dazu  koniTn^n  znorst  von  der  7  horn'ilirend  6  Einheiten,  dip  fniiftc  Ziffer  9 
liefert  n(K;h  u,7  oder  rund  1,  al«o  ist  iojf  53,079  =  1,7250.  Aeliiilich  Lo^  ü,l3989; 

Kennsiffer  0,  —  1,  Hantiflie  1430  H-  29      2,9  oder  1459,  wenn  man  2,9 

au  3  alirundet,  also  Log  0,13989  =  0,1459  —  1  Q.  i.  W. 

Mt^liT  als  fünf-iti  lüixp  Zahlen  hehandrlt  man  sn,  als  oh  hin<<'r  der  fünften 
Ziiler  lauter  Nullen  stünden.  Z.  B.  iüt  Log  .J;t7»«u3  =  6,&2ö7,  also  gerade  so, 
al»  ob  die  Zahl  8  &7B900  hiewe« 

.  2»  Bigenaoliafteii  das  Logaritlunui. 

a)  Der  Logarithmus  des  Producte»  zweier  Zahlen  ist  gleieh  der 
Bamme  der  Logarithmen  der  einzelnen  Factoren.    Z.  H. : 

Log  0,03789  =  0,ä785  — 2;   Log  33,799  —  1,5289;  der  Log  (0,08789  X  83,799) 

=  Log  0,03789  -|-  Log  33,799  =  0,1074. 
Andererseits  ist:  0,08789  X  9^199  =  1,28064  und  Log  1,28064  =  0,107^ 

Ist  der  Ijogarithmtts  eines  Prodnetes  ans  mehrerai  Faetoren  an  tdlden ,  so 

addirt  man  die  Ix>Karithmen  eines  jeden  einzelnen :  Lo^  (33,909  vi  507,3  V0,0OO49H2) 
—  Zw>^  33,909  4-  Lo^  1507,3  +  Lot/ 0.wm9iV29  rf.fl03  3,1782  4- 0,69&7  —  4 
~  1,4042;  der  Logarithmus  de«  l'roducte«  25,3613  m  l,4o41. 

b)  .Der  Logarithmas  des  Quotienten  aweier  Zahlen  ist  gleich 
dem  Logarithmus  des  Zfthlers  veniger  dem  Logarithmus  des 
Nenner». 

Beispiel:  Log  (3397,2  :  0,0O37«5;  =  Lo^  3397,2  —  liojr  0,003785  =  3,5311  — 
(0,5781  ~- 3)  SS  8,5811      0,5781  +  8  =  6,9580.   Der  Quotient  giebt  direet  be- 

reclinet  897  543,  der  Logaritlinius  davon  ist  5,9530. 

Enthält  <ler  Zähler  und  Nennor  mehrere  Factoren,  ao  hildet  man  erst  den 
Logarithmus  des  Zählers,  dann  den  des  Nenners  für  sich  und  subtmhirt  duun 
beide  von  einander.  Der  Logarithmus  von 

32  X  734  yr  0,3674 
0,00129  X  760  X  1,0379 

ist  z.  B. : 

(1,5051  +  2,8657  -f"  0,5652  —  1)  —  (0,1106  —  3  -j-  2,8^08  0,0161) 

=  3,9360  —  0,0075  3,92«5. 

c)  Den  Logarithmus  einer  Potenz  einer  i^ahl  erhält  man, 
wenn  man  den  Logarithmus  der  Zahl  mit  dem  Exponenten  multi- 
pllcirt. 

Beispiel:    Log  (31,379)2  =  2  V    Log  31,379  =^  2  X   1,4966    -    2,i>'i  ' 
Log  (0,0035699)*  =  4  X  Log  0,0035609  —  4  X  (0,5526  —  3)  =r.  2,2104  —  12 
.—  0,2104  —  10. 

d)  Den  Logarithmus  einer  Wnrxelgrönse  erb&lt  man,  wenn  man 

den  Lojjarithmuf«  ilti  ZhIiI,  an  der  die  Wurzel  gezogen  Werden  soll, 
durcli  den  VVn  r-/ (  1  <■  ,\  jxm e ii  i    n  dividirt. 

Beispiel:  L<>«/  V  l..r)9,9  —  {Log  i;;;>9,9)/2        3,1335/2  —  1,5668. 

Log  1/^0,00002739  =  (Log  0,00002739)/3  =:  (0,4376  —  5)/3.     Um  hei  der 

Division  das  Auftreten  einer  gebrochenen  Kernimffer  sm  vermeiden,  addirt  und 

subtrahirt  man  so  viele  flinheit^n,  dass  die  mit  dem  — Zeichen  versehene  Ziffer 

durch  den  l^iviMii-  dlnic  l!i>-t  flii  illiar  ist.  Man  achreibt  hier  z  B.  für  0,4."57R  -  -  5, 
ohne  etwas  am  Wei'the  des  Ausdrucks  zu  ändern,  1  -f  0,4376  —  5  —  1  —  1,4376  —  6 
und  dividirt  nun  erst  durch  8 ;  man  erhftlt  also 

Log  'P^>,000027;19  =  (l,4376  —  6)/3  ==  0,4792  —  2. 

3.  Aufsuchen  des  Numerus.  Um  die  zu  einem  Logarithmus  gehörige 
Zahl  au  finden,  benutat  man  die  mit  «Numeri'*  fibersehrieliene  TafeL  Man 
sucht  die  ersten  beiden  Ziffem  des  Logarithmus  nach  dem  Komma,  der  Han- 
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tTs«?p,  in  <]r'r  r\vA  ^Log."  überschriebenon  pr^tr-n  Cohunn»-  auf,  fonior  sticht  man 
die  dritte  Zift'er  der  Mantisse  am  Kopfe  oder  am  Fusse  der  Tafel  auf  und  ent- 
nimmt die  Ziffer  der  entsprechenden  Horizontal-  und  Verticalreihe.  Die  vierte 
Ziffer  sucht  man  in  der  kleinen  Tafel  und  addirt  die  Zahl  der  zu  den  beiden 
ersten  Ziffern  geliöripfon  Horizonf aln  ili--  dieser  kleinen  Tafel  zu  der  vierziffe- 
rigen  Zahl,  welche  mau  aus  der  Haupttafel  eutaommeu  hat.  lu  der  so  erhal- 
tenen vierstelligen  Zahl  Mtst  man  an  die  Btelle  dn  Komma,  daes  vor  dem- 
sdben  «ine  Ziffw  mehr  steht,  al»  die  Kennziffer  des  Logaxithmn»  anzeigt;  iat 
diese  negativ,  so  srlniiltt  man  vor  die  aus  der  Tafel  entnommenen  ZifTcm  so 
viele  Nullen,  als  die  Kennziffer  Einheiten  hat  und  setzt  hinter  die  erste  der- 
eelhen  das  Komma. 

Beispiele:  Der  Lognritlunus  iat  1,4041  [vergl.  das  letzte  unter  a)  gegebene 
Beispiel].  Für  die  drei  ZiÖem  404  giebt  die  Tafel  die  Zahl  2535;  für  die  1  der 
vierten  Stelle  giebt  die  kleine  Tafel  eine  1,  zusammen  also  2536.  Da  1  die 
Kemudffer  ist,  bq  ist  das  Komma  an  die  Kwdte  Stelle  zu  setaen;  die  ZaU 
lautet  also  25,36.  —  0,009748  ist  der  Kumerus  von  (0,9887  —  8). 

4.  Beispiel  für  die  Anwendung  der  Logarithmenrechnung: 


1)  6,.945  .  92,1  .  0,0036  .  2005  =  P 


Log  G,.?45  =  0,8024 
Log  92,1       =  1,9643 


Log   0,0086  =  0,5568  — 8 


Log  2005      =  8,3021 


Log  F         =  6,6251—3  = 

P  = 


3,6251 
4218 


4,567-'  .  V8,9  .  0,02  A 


Log  4,567  =  0,6527 
Log  8,9  =  0,9494 
Log  0,02    =  0,3010  —  2 


^  Log  4,567  =  1,9791 

i  Loff  8,9      =  0,4747 


Loy  0,02    =  0,3ulu  -  -  2 


Log  A       =  2,7548 -—2  =  0,7648 


Log  B*)  =  0,1448  ^  1 


Log  —  =^LogA  —  Log  B  =  1,6100 


«  =  4  —  *0,74 


B. 


Log  6,81  =  0,8331 
Log  0,6      =  0,7782 

Log  0,0007  =  0,8451 


Log  6,81      =  0,8331 
1     J  Log  0,6       =  0,8891—1 
4    1  Log  0,0007  =  0,4226  —  2 


Log  B       SS  2,1448—3  =  0,1448—  1 


1)  Bereehanng  von  Log  B  deke  untot  B. 


Wiedcmann  u.  Bbert,  Ptaxlt. 
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Vevlag  von  Fyie4iicii  Vieweg  &  Solin  in  Braimscliweig. 

Die  Lehre  von  der  Elektrieität 

you  QqstaT  Wiedemann. 

Zugleich  als  dritte  völlipr  umgearbeitete  Auflage  der  Lehre  ▼om 

Galvanismus  und  Elektromagnetismus. 

Mit  sabheicbeu  Holzüticheu  uud  zwei  Tafeln,  gv.  8. 
4  Bände  broachirt  108  A,  in  Callico  geb.  113  A 


Neues  Handwörterbuch  der  Cliemie. 

Auf  Grundlage  des  von  Liebig,  Poggondorff  und  Wöhl«r, 
Kolbe  und  Fcliling  hcratisgegebenen  llaiulwürterbucliH  dcrreioeDlind 

angewandten  Chemie  und  unter  Mitwirkung  von 

Baumann,  Bunsen,  Fittig,  Flückiger,  Fresenius,  Hesse, 
V.  Hut  mann,  Kekulc,  Kopp,  .Wichelhaus  und  anderen  Gelehrten  bear- 

b^tet  und  redigirt  von 

Br.  Hermann  t.  Fehling, 

weit.  Profesacr  dor  Ghemio  an  der  wnwigKrfi  Taciuiiwhon  Sochschule  in  StVttgMrl» 

Nach  dem  Tode  des  Herausgebers  fortgesetst  von 

Dr.  Carl  Hell, 

Professor  der  Chemie  au  der  Königl.  TeohnUobea  Hooluchul« 

Hit  Holzstichen*.  gr.  8.  geb. 

Erschienen  ist: 

liiefening  1  bis  «8  (A  bis  Salic  y  Isäure).    1871  —  1890.   4  httg.  2  ^  40  ^. 

Preis  163  A  20  *i. 


Jahresbericht 

über  die  Fortsclir itte  der 

Chemie 

lind  T^rwimdter  Theile  anderer  Wissenschaften. 

Begründet  Ton  J«  Liebig  und  H.  Kapp 

ntiter  Mitwirkung  tob 

A.  Boruti  iiger,  A.  Elsas,  H.  Brdmann,  0.  Hell,  A.  Kehrer, 
C.  Kleber,  C.  Laar,  E.  Ludwig,  W,  Böser,  P.  W.  ßohmidt, 
W.  bonne,  W.  Haida,  A.  Weltner 
herausgegeben  Ton 

F.  F  1  t  t  1  c  a. 

Flir  1886.  In  seclw  Heften,  gr.  8.  geb.  Prei»  sai.  60  A 
VfLr  1887.  1»  bia  4*  Heft.  gr.  8.  geb.  Prebi  ms.  40  Jk 


.  Gasomotrisehe  Methoden 

Robert  Bunsen. 

Zweite  umgearbeitete  uud  vermehrte  Auflage.   Mite  70  ilolzstichcn. 

8.    geh.    Preis  8  A 


I 


Digitized  by  Google 


Verlag  tou  Friedrich  Yieweg  &  Bohn  ia  Brannschweig. 


Physikalische  Technik 

spocicll  Anleitung  zur  Ausführung  physikalischer  DemonstratloTien 
und  jsur  Uerotellang  von  physikalischen  Demonstrations- Apparaten 

mit  uiriuHiclisl  einfaclieii  Mitteln. 
j9€iellt»te  umgoarbeitete  und  vcrmohrte  Auflage  von 

Dr.  Otto  Lehmana, 

JPni^or  d«r  Fliyaik  an  der  tachiäaoli«»  äloebwhal«  m  Udirtilw. 
In  2irei  Bftndeii.  gr.  8.  gtäk» 
Br sier  Band.    Hit  708  eingedrockten  Ho]siti<dien.   Preia  15  JL. 

Hftller-Ponillet's 

Lehrbuch  der  Physik  uiid  Meteorologie. 

Dr.  Leop.  Pfaundler, 

rrofosaor  der  Physik  an  der  UuiverHität  Innsbruck. 

Drei  Bftnde.  Mit  gegen  fiOOO  Holntlchen,  Tafeln,  nun  Theil  in  Farben* 
druck,  und  einer  Photographie,  gr.  6.  geh. 

I.  Band.    Mechanik,  Akustik..  Neunte  Auflage.    Preis  12  .Ik 
IL  Band.    Optik,  Wärme.    Arlit,'  Aun:i<r<>.    Pi*     19       40  ^ 

(Neunte  Auflage  in  V  ■  >  i  Im  r  !■  i  t  ii  n  ) 
III.  Band.    Elektr.  Erscheinungen.  Numile  Auilage.   Preis  U  A  40  ^ 


Anleitung 

7.  u  r 

qualitativen  eheuiischeii  Analyse. 

Für  Anfänger  und  Geübtere  bearbeitet  von 
Br.  €•  Bemlgins  Frese» lits, 

Oeb.  Hofirsth.  und  Profetsor,  Dircctor  dt<H  cliemlioheD  Labos&loriumis 

TM  WiesbadPu. 

Mit  e  i  n    iTi  Vorwort   von  Justus   von  Ii  i  c  b  i  g . 

Fflnfkehnte  neu  bearbeitete  und  verbesserte  Auflage,  Zweiter  unver- 
änderter Abdruck.  Hit  HoIz»tieheB.  gr.  8.  geh.  Prei«  I  I  A 

Anleitung 

zur 

quaiititativon  ehemisohen  Analyse. 

Für  Anfänger  und  Geübtere  bearbeitet  von 
T>r.  r.  Kemi^  inH  Fresenius', 

Geh.  Ilofratlic  uitd  PrufeMor,  Director  des  cbaniaoheu  Laboratoriuau 

in  Wieflbwlen. 

Seehote  n^u  bearbeitete  und  ▼erbesserte  Aufl«|re. 
Zwei  Üände.  Mit  Holzstichen,   gr.  8.  geh.  '.Preis  30  Jk, 


Digitized  by  Google 


.Tei*lag  You  Friedrich  Yieweg  &  Öoim  in  Brauuscliweig. 


Kurzes 

Lehrbuch  der  organischen  Ohemie 

von  Prof.  Dr.  A.  Jioruthseu^ 

Tontnid  dM  BtmptUböntortaau  d«r  Badltdiea  Anilin-  und  8odm-Ttbwlk.,  Ludwigshafen 
9m  Sbein ,  Araber  Professor  an  der  ümTersitllt  zu  Hcidelbeig. 

Zweite  Anfiage.  8.  geh.  Preis  10  JL. 

Gorup-Besanez' 
Lehrbuch  der  Chemie 

für  den  Unterricht  auf  Universitäten,  technischen  Jjehraustalteu  und 

für  das  Selbststudium.  .  . 

In  drei  Bänden,    gr.  8.  geh. 

Erster  Band:  Anorganische  Chemie.  Siebente  Auflage,  neu  bearbeitet 
von  Albrecht  Bau.   Mit  zahlreichen  eingedruckten  Holssticben  und 

einer  farbigen  Spectraltafel.   Preis  l2  J^. 

Zweiter  Band:  Organische  Chenjie.  Sechste  Auflafre,  neu  bearbeitet 
von  Dr.  Hermann  Ost,  Privatdocent  der  Chemie  an  der  Universität  zu 
Leiioig.  Hit  Hcüistkhen.  Preit  12  Jk 

Dritter  Band:  Physiologische  Chemie.   Vierte,  vollständig  unige» 
arbeitete  und  verbesserte  Auflage.   Von  Professor  Dr.  K  F.  v.  Qorup- 
Betanes.  VH  enier  Spectraltafel  )in  Texte  und.- drei  Tafeln  in  Holx« 
.  stieh,  den  Hünchen^r.  Bespirationa -Apparat  darstellend.  Preis  19 

Graham- Otto*8  ' 

ausführliches  Lehrbuch  der  Chemie. 

Fünf  Bände.    Mit  Ilulzstichen  und  1  farbigen  Tafel,  gr.  8.  geh. 

Erster  Band:  Physikalische  und  theoretische  Chemie.  Bearbeitet 
von  Prof.  Dr.  A.  Horstniann,  Prof.  Dr.  H.  Landolt  und  Prof,  Dr. 
A.  "Winkelniann.  Dritte,  gänzlich  umgearbeitete  Auflage  des  in  den 
friihereu  Auflagen  von  Baff,  Kopp  nnd  Zamminer  bearbeiteten  Wer- 
kes.   In  <i  Abtbeilungen. 

£i-ftte  Abtheilung.  Physikalische  Lehren  von  Dr.  A.  Winkel- 
mann, FrofiMsor  der  Physik  an  der  Akademie  Hohenheim. 

Preis  13  Ji 

Zweite  Abtheilung.  Theoretische  Chemie  einsclvliesslicü  der 
Thermochemie  von  Dr.  A.  'Horstmann,  Professor  an  der 
Universität  Heidelberg.  Preis  13  Jk 

Zweiter  Band:  Anorganische  Chemie.  Neu  LcailM  it.  (  von  Professor 
Dr.  A.  Michaelis.  Püufte  umgearbeitete  Auilage.  lu  4  Abtheil ungen. 

Pr«is  110  A 

Dritter  bis  fünfter  Band:  Örg;ajilaoh6  Cbemie* 

Dritter  Band.  Zweite  umgearbeitete  und  vermehrte  Auflage.  Von  Pro- 
fessor Dr.  Ernst  von  Meyer.  Preis  17  M. 

"Vierter  Band.  Zweite  umgearbeitete  und  \ >  rniclntc  Auflage.  Von  Pro- 
fessor Dr.  Ernst  von  Mej'ei-.    In  3  Abtlieilungeu.  Preis  24  Jk 

Fimfter  Band.  Bearbeitet  von  Prof.  Dr.  E.  von  Meyer  und  Prof.  Dr. 
A.  Weddige  in  Leipeig  nnd  Prof.  H.  von  Fehling  in  Stuttgart.  In 
2  Abtheilungen.  Herabgesetzter  Preis  16  Jk 
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Mikroskopische  R  e  a  c  t  i  o  n  e  ii. 

Eine  Anleitung  zur  Erkennung  Terschiedeucr  Elemente  und 
Verbindungen  unter  dem  Mikroskop  als  Supplement  zu  dea  Methoden  der 

qnalitatiTen  Analyse. 

Ton  Dr.  Hanshofer, 

«.  ftrolMWNr  dw  tMimischen  Hochscbnlo ,  a.  Mitglied  der  KOalgL  BMj«r.  AlndaiBl* 

der  WUseuacbftfton  in  Manchen. 

Hit  137  ninstrationeD.  gr.  8.  geh.  Preis  4  A  50  ^ 


Gasanaly tische  Methoden 

.  Ton  Dr.  Walther  Hempel, 

Profesior  an  d«r  techuigchcn  lIoohKchule  su  Brctden. 

Zweite  Aufläse.  Mit  101  eingedruckten  Eolzstichea.  8.  geb.  Jfceia  11  A 


Anleitung  zum  Experimentiren 

bei  Vorlesungen  über  unorgunisclio  Chemie.    Zum  Gebruucli  an 
Universitäten  nnd  teehmschen  Hochschulen,  sowie  beim  Unterricht 

aa  hflliereii  LehTaBBtajieit  roa 

lUr.  KftTl  Henniaiiiiy 

Professor  »m  eidgenössischva  Poljttebnicum  i«  8llrl«h. 

Hit  sfthlreiohen  Holsstiehen.  gr.  8.  geh.  Preis  17  «Ml  20  ^ 


Ansichten  über  die  organisclie  Chemie. 

Von  Dr.  J.  H.  van  't  Hoff. 

gr.  8.   geh.   Zwei  Theile  in  einepi  Bande.   Preis  16  Jl.  80  ^ 


Einleitung  in  die  moderne  Chemie. 

Nach  einer  lieihe  von  Vortragen  gehalten  iu  dem  lioyal  College  of 

Chemistry  zu  London  von 

Aug.  Wilh.  Hofmann, 

Profoiaor  dfir  OhamI*  %n  4«r  VnfvAirtltftl  Bftrlln. 

Sechsto  mit  deir  fOnften  flberwiitftimineiide  Aiifla.ff6. 
.  Hit  75  Hoteitioben.  8.  geh»  Preis  5  Jk 


Zur 

Erlniieruiig  an  \  oraiigegaiigene  Freiuide. 

Oesammelte  Gedäch.tiiissredeii  von 

Aug.  Wilh.  V.  Hofmann. 

Mit  Porträtzeichnnngen  von  JallttS  Ehreatraui* 
Brei  Bisde.  gr.  8.  geh.  Preis  20  Jk 

Digitized  by  Google 


Yeriag  ymt  Friedrich  Vleweg  &  Sohn  in  Bnmnsehweig. 

Kurzes  Lehrbuch  der  Chemie. 

Yoii  Dr.  Hermann  Kolbe, 

Prefettor  dtr  Olltml«  %u  4»r  ünlvevtitAt  listpitg. 

Brster  Tbeil.    Anorganisohe  Chemie.    Zweite  verbesserte  Auflage. 

Mit  pinnr«druckten  ]I'>!7--t!<'hpn.    8.    geh.    Preis  8  Jk 

Zweiter  Theii.  Or^^ajoische  Chemie.   8.  geh.  Preis  10 

Beiträge  zur  Geschichte  der  Chemie* 

Vou  Hermann  Kopp. 

Kit  eiaer  Tafel,  gr.  8.  geh.  Erst^  las  dritte«  Stück.  Preis  zusammen  30  Jk 


Geschichte  der  Chemie» 

Von  Hermann  Kopp. 

Band  - 1.  (Tergriflieii).  —  Band  II.  —  IT.   gr.  8.   geh.   Preis  81  Jk 


Vortrage 

über  die 

Eutwicklungsgeschichtc  der  Chemie 

in  den  leisten  hundert  Jahren  von 

Dt.  A.  LadenbnrflT« 

o.  PrufesBor  der  Chemie  an  der  Universitit  Kiel. 

Zweite  verbesserte  und  vermehrte  Autlage.   gr.  8.  geh.   Preis  6  Jii, 


Das  optische  Drehungsvermögen 

organischer  Substanzen 

und  die  praktischen  Anwendungen  dcääelben  von 

Dr.  H.  Latidolt, 

ProfaMor  der  Chemie  an  Polytedmleuia  m  Aaebea. 

nr  Cheoo^eri  Physiken  und  ZuCkertechnJker. 
Jlit  Holxstiehen.,  gr.  8.    geh.    Treis  8  Jk 


IJ  i  e    O  Ii  e  lu  i  e 

iu  ihrer  Anwendung,'  auf 

Agricultur  und  Physiologie. 

Von  Justus  von  Liebig. 

Neunte  Auflage»  Im  A  ''t        ^    v<  rfaseers  heraupgegeben  von 

Dr.  Ph.  Zöller, 

K.  K.  Aegterungarotb  und  ordentUchor  FrofesBor  der  Gbemio  an  der  K.  K.  HodiMbule 

für  BodSMnltar  ra  Wkn. 

gr.  8.    geh.    Preis  18  A  AO  ^ 
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Vorlag  Ton  Iriediieh  Yiew^  &  SoJin  in  fiFamiBdiwei^. 


Maspratt's 

Theoretische,  prak'ti<:cho  und  analytiöcüe 

C  he  m  i  e 

in  Anwendung  auf  Künste  und  Gewerbe, 

♦ 

Eocyklopädisches .Handbuch  der  Technischen  Chemie 

TOIL  . 

F.  Stolimftnn  und  Bruno  Kerh 

attter  Mitwirkung  toh 

E.  BeckmAnn,  R.  Bieilerrnaiin,  H.  Bunte,  E.  v.  Coclieuliausen, 
J.  r.  C<>nrti«;r,  E.  Drfechsel,  H.  Drehsclimidt,  C.  Engler,  A.  Frmik, 
U.  Muidinger,  E.  v.  Mcyel*,  V.  Pampe,  If.  Bozlilet,  A.  Stolimauu, 
H.  W.  Yugel,  GL  Winklet  uiid  ftndeten  OetohYten  und  Ftoba^imem. 

Sieben  Bftnde.  Mit  saUreicben  tiolzstielien.  hoch  4.  gek. 

I  n  Ii  a  1 1: 

Arther.  Actherisehe  Od«.  Alkiilöide.  Alkohol.  Alttin!Dtuiii.  Ammoniak.  Anilin- 

und  sonstige  Thpnrt'ar^stotTc.  Antimon.  Arsen.  Asplialt.  Baryum.  l'.eryllium.  Bier, 
filet.  Ulciclieii  u.  ZubereitUDg  der  Getvpiuustfaseru.  Bor.  Brom.  BroL.  Cadmiuiu. 
CSsinni  and  BaUdinm.  Cntdnm.  Ccnnefnno.  CUor.  Cblorsl.  Chlorkalk.  Cliloroform. 
Clirom.  Citionensänn^.  rnnserviriins»  von  Nahrun^viniltHn  u.  Gcbrauclissgegciistänclen, 
Cyan.  DeBinÜectiou.  i>ext4'iu.  •  Didym  s.  Oer.  Düngstotle.  Ei&eu.  Eiweiss.  Emaille. 
Brbiam  s.  Tttrluro.  EsalgaKnre.  FarbstoflTe  n.  Firberei.  Vette  n,  Oele.  Firnin.  Flaor. 
Ciallium.  GalvanopliiJitik.  (i:i>an:i!ysc.  Oicrbcrri.  (urraaiiium.  njn«.  Gold.  Gummi, 
ilarze.  Harzöle.  Ueiz&tutle.  iudmiu.  Jod.  Kulium.  Kaut&cbuk.  Kitt.  KtiocUenkohle. 
Kobalt.  Kohlenstoff.  Kupfer.  Lanthan  a.  Cermetalle.  Xcim.  Leuchtatoffe.  Lithinm. 
Löthroliranalj  se.  I.uft,  atinnspliHri  - -lir.  Mas;nesiuni.  Mangan.  Mineralöl  s.  Parat'fin. 
Mtnerulwasser ,  Iciinstiiclies.  Motlvereipruducte.  Molybdän.  Nahrungsmittel.  Natrium. 
Nickel.  Niobium  u.  Tantal.  Osmium  s.  Platinmetalle.  OxalsKnre.  Palladinm  s.  Pintin- 
metnilp.  rniiior.  !*araJ'fin  u.  Mineralöle.  Partümerie.  Petroleum.  Phosphor.  Photo- 
graphie. Piutiumetalle.  Quecksilber.  Khodium  8.  Platiumetalle.  Rubidium  s.  Cäisium. 
Salpetersäure.  Sauerstoff.  Scandiam.  Sehicaspnhrer  nnd  sonstige  Explosivstoffe. 
S<:h\veld.  Seife.  Silber.  Siliiium.  Spprtralunalyse.  Stärke.  HtcinVnlilinthpcrproductc. 
Stickstoff.  Strontium.  Tautal  k.  Niobium.  Tetlttr.  Thallium.  Thonwnnrenindustrie. 
Thorinm.  Tinte.  Titan.  Trnubenxucker.  CFltramarin.'  Cmn.  Vanadin.  Volumetrisrhe 
Annly<r.  Wai^^fr.  Wa.sserstoft'.  Wein.  Weinsäure.  Wisnutth.  Wolfram.  Tttrlum 
und  Kibiunt.    Zink.    Zinn.    Zirkonium.    Zucker.  Zündi-equiMUi). 

Erscliieueu  iat:  Erster  und  zweiter  Band  complet.  geh.   Preis  zus. 
75  A  60  ^  —  In  Halbfranzbnnd  goh*  Preis  «iis.  80  A  BO  ^.  —  Sinbuid- 
deeken  in  Qilbfira02,  Deckel  mit  lieinen  bezogen  sn  Smnd  L  and  IL 

Preis  ZU3.  2  JL  8f>  ^. 

Iii.  üand.  1.  bia  12.  lieferung.  Preis  ä  iüeferung  1      20  ^ 


Kurzes  Lehrbuch  der  Chemie 

nach  den  neuesten  Ansichten  der  Wissenschaft  von 
H.  E.  Roscoe  und  Carl  Schorlemmeri 

Profcssofen  der  Ghaoiia  an  dm  Tiotoria-UniTecsItit,  Msaoheater, 

Keimte  ▼ennehrte  Auflage.  Mit  Mhlr«i«hcai  Holmticken  und  einer 
farbigen  SpectnatafeL  8.  geh.  Preis  5  A  50  ^  , 


Digitized  by  Google 


Vtirla^  Ton  .Friedriek  Vieweg  &  Sobu  in  BramiBchweig. 


Friedrich  Molir's 

Lehrbuch 

der 

chemisch  -  analytischen  Titrirmethode. 

Neu  Vte  a  V 1) t.' i  t t  VÖU 

Dr.  Alexander  Classen, 

Proftiior  dar  CHieiiü»  «a  dar  KOnlgUehm  IIMuiImImmi  HoohMAmle  sn  Amdbea  ond  Yoniftad 

dciS  anorgMtliGlMlt  IiAboratoriunis. 

Für  Chemiker,  Aerzte,  Phannaceuten ,  Berg-  und  Hütten miinner, 

Fabrikanten,  Agronomen,  Metallurgen,  Münzbeamte  etc. 

äOChstc  umgearbeitete  und  vermehrte  Auflage.    Mit  20  t  ITolzsticbeu  und 
angehängten  Berechnungstabellen,    gr.  8.    geh.    Preis  20  JL 


Grundriss  der  Thermochemie 

oder  der  Lehre  von  den  Beziehnngrn  :^ wischen  Wärme  und  chemisdken 
.  Ersoheinimgeii  yem  Standpunkt  der  mechanischen  Wärmetheorie.  • 

Dargestellt  v  n  n 

Dr.  Alex.  Naumann, 

Profemor  d«r  Chemie  mn  der  Uolversitlkt  Gieasen. 
gr.  8.   geh.  Preis  SM 

Lehr-  und  Handbuch  der  Thermochemie. 

'  Von  Dr.  Alex.  Naumann, 

Profcaaov  deir  CbsiDid  «a  d«r  Uni^enitit  OlAMitii. 
gl'.  8.  gell.  Preis  15  M. 

Begnault-Strecker's 

Kurzes  Lehrbuch  der  Chemie. 

1 !  (■  ;i  r  Ii  !■  i  t  *'  t  vo n  .  1 

Dr.  Johannes  Wislicenus, 

Professor  der  Chemie  an  der  Universitut  zu  Würzburg. 

In  zvei  Bänden.  8.  geh. 

Ereter  Band.  Anori^anieohe  Chemie.  Nennte  verbesserte  Auflage. 

Mit  Helaaticli*  n  und  einer  fnrliigen  Spectraltafel.    Preis  12  Jk 

Zweiter  Band.   Organische  Chemie.  Sechste  verbesserte  Auflage,  tfit 

Holzätichen.    Preis  lö  JL 

Die  Theorien  der  modernen  Chemie 

▼on  Albreoht  Bau. 

gr.  8.  geh. 

T.  Heft.   Die  Grundlage  der  modernen  CbcTYiie.  Pifia  2  Jt.  40  ^ 
II.  Heft.   Die  Entwickelung  der  modernen  Chemie.  Preis  3      60  ^ 
III.  Heft.  (SohlttSB.)    Die  Bntwlokelimg  der  modernen  CShemie.  . 
3Tene^Folge.  Preis  7  Jk 
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Verlag  Von  Friedrioli  Vieweg  &  Sohn  in  Braiuseiiweig; 


Chemisch-technische  Analyse« 

Hftndbaoh  der  analytUohen  Untmnohuiigeii 

inr 

Beaiiftiditlgiuig  des  eliemischen  Grossbstriebes  und  sam  Unterriplite. 

Unt«r  Mitwirkung  toh 

L.  Aabry,  E.  Borgmann,  C.  D«ite,  fi.  Drebacbmidt,  0.  Xngler, 

0.  Heintzel,  Ohr.  Heinzerling,  A.Jena,  G.  TCraemer,  A.  Ledebur, 
M.  Liebig,  C.  J.  Lintner,  8.  Marasäe,  F.  Muck,  M.  Müller,  E.  Noelting, 
W.  Olsehewiky,  B.  Batkke,  0.  Beinke,  A.  Scherte!,  H.  Schwarz, 

0.  Stfinkel,  P.  Wagner,  E.  WeingRrtner,  A.  weinhold,  ^  ; 

heransg« geben  von 

Dr.  Julia»  Post, 

Zweite  Termehrte  und  verbesserte  Auflage.  In  swei  Binden. 

Mit  sablreichen  Holzstiohen.   gr.  8*  geh. 

Erster  Band. 

1«  Lieferung.  Wasser  und  Wärme,  l.  Wasser  von  C.  Stünkel.  —  2.  Be- 
siaadtlieile  der  Brennstoffe  von  F.  Muck.  —  3.  Heizwerth  der  Brenastofle  von 
B.  Ratbke.  —  4.  Pjromeirle  vop.  A.  Wetnbold*  —  6.  Generator-  «nd  Bnudi- 

gas'e  von  II.  Drehsrh m i <U.    Preis  3  Jk  60  % 

2.  Lioff'nin"^.    Industrie  der  Kohlenwasserstoffe  der  Methanreihe 

und  i'cLte.  tj.  Lfui-htsjas  von  H.  Drehsst- hniidt.  —  7.  Die  festen  und 
Hüssigen  Kohleinvasserstotle  des  Mineralreichs  von  C.  Engler.  '—  8.  F«tte,  OcJci 

Seife  etc.  von  C.  P.  ii.-.     P-fis  7  JL  f.O 

3.  Lieferung.   Metalle  und  MetaUsalae.   9.  Metalle  ron  A.  Ledebur  und 

A.  SeberteL  —  10.  Ifetallealie  von  C.  Stünkel.   Preis  6  UKl  50 

4.  Iilefernng.  Chemlatdie  Groflainduatrie.  ll.  Anorganiwbe  Sluren,  Alkali- 

s:il/o  iin>l  C]>!.)rkalk  von  M.  Liebig.  —  12.  Kunstdüi^r  ven  P.  Wagner. 

Preis  5  A  50  ^ 

Zweiter  Band. 

1.  Lieferung.    Kalk,  Cement,  Gyps,  Thonwaaren;  Glas.    13.  Kalk, 

Cement,  Qyps  von  C.  Heintzel.  —  14.  Thonwaaren  von  W.  Olt'ebewtky.  —  »j 

15.  Glas  von  M.  Müller.    Preis  3  • 

2*  LieferiiiicT.   Stärke,  Dextrin,  Zucker,  Gährungsgewerbe.  16.  Stärke,  i 

Dextrin,  Tiaubenzuckor,  iiübciizu»;ker  von  A.  Jena.  —  17.  Wein  von  E.  Borg-  i 
mann.  —  18.  Bier  von  L.  Aubry  und  C  J.  Lintner.  —  19.  Spiritus  VOn  I 
O.  Beinke.  —  20.  Essig,  Holzte i>t  rtr.  von  C.  Stüukel.    Preis  9  Jk  \ 

(Schluas-Lieferuug  unter  der  Presse.) 

Ausführliches  Lehrbuch 

der  pharmaceutischen  Chemie 

bearbeitet  Ton 

Dr.  Ernst  Schmidt, 

0.  Vwatunot  der  plKirTn:iMuü«chen  Chemie  und  Diroctor  des  pheiBUMieati— b« 

(•lii'iiiisclM'?i  Tn-^titnf-i  der  TTni vi.Thitüt  Marburg. 

Erster  Band.   Anorgauische  Chemie.  Zweite  vermehrte  Auflage.  Mit 
Holzstichen  und  dner  £ur)»gen  SpeetmitafeL  gr.  8.  geh.  Fmüi  83  Jk 

Zweiter  Band.  Orspanisohe  Ohflsnie.  Zweite  -vermelirte  Auflage.  Hit 
HbbEstichen  nnd  einor  £arlngen  SpectraltafeL  gr.  8.  geli*  Treis  84  Jk 


Digitized  by  Google 


Verlag  von  Eriediicli  Viewep:  &  Solui  in  Brauascliweig, 

Fr.  JuL.OttO'S 

Anleitung  zur  Ausmitteluiig  der  Gifte 

and  Sur  Erkennung  cler  Blutflecken  bei  geriehUicli- chemischen 

üntersuchuttgen. 
Sechste  Auflage,  neu  bearbeitet  Tou 

Dr.  Robert  Otto, 

Medicinalnth  and  Profenor  der  ftllgemeineD  und  ptuumaceatischen  Chemie  au  der  Uerzog- 
liehen  tedmiaäen  Hoebachule  ni  Bmmiachwelg. 

F&r  Chemiker,  Apotheker,  Mediciii  iHM  ^intc  inul  Jurist^,  Lei(->  ' 

faden  in  Laboratorien  und  bei  Vorträgen. 
Mit  Holz«tichen  und  einer  farbit^en  l'afel,  Blutkörperciien  darstellend. 

gr.  8.    geh.    Preis  7  JL 


Ausiüluliehes  Lehrbuch  der  Chemie. 

Von  H.  E.  Roscoe  und  Carl  Schorlemmer, 

FrofNsoren  d«r  Cninnte  an  dmr  Yietoito-ÜBlreraitM,  Mftnchwteir.- 

Erster  Band:  Nichtiiiolnlle.  Zweite  vermehrte  Auflage*  Mit  zahlrei- 
chen Holzsstichen.    gr.  8.    ereb.    Prei«  \2  .fk 

Zweiter  Band;  Die  Metalle  und  ^»pcetralannlyse.  Zweite  vermehrte 
Auflage.  Mit  Kahlreieben  Holsstiehen,  2  farbigen  und  2  photogreplii- 

Rcben  Spectral tafeln,    gr.  8.   geh.    Preis  18  A 

Dritter  Band:  IHe  Kohl<Mnva>sorstoffe  und  ihre  Derivate  oder  Orj^a- 
uiüche  Chemie.  Erster  Iheil.  Mit  zahlreiobeu  Holzsticheu.  gr.  8. 
geb.  Vtei»  24  A 

Vierter  Band:  Die  Kohlenwasserstoffe  und  ihre  Derivate  oder  Orga* 
nisehe  Chemie,  /weiter  T heil.  Mit  zahlreichen  eingedruckten  Holz- 
«tiehen.  gr.  S.  geh.  Preis  24  A 

■(Pünfter  Band  unter  der  Presae.) 


Die  8  p  e  c  t  r  a  1  a  n  a  1  y  s  e 

in  einer  Beibe  von  sechs  Vorlesungen  mit  wi^^^enachaftlichen  ^^'acbtrügen 

von  H.  E.  Boscoe. 

I^ritte  Aafla^e,  neu  bearbeitet  Tom  | 

Verfas.ser  und  Arthur  Schuster.  { 

Mit  123  Holzftticlu-ii .  Chroniolithoj^raphion ,  8pectraltafeln  etc.  [ 

gr.  8.    geh.    Preis  16  A  *  I 


 :   » 

1 

Lehrbuch  der  Kohlenstoffverbindungen  ! 

oder  der  organischen  Chemie 

von  Carl  Sohorleiamer.  } 

(Zugleich  als  zweiter  Band  von  Roscoe-Schorlemmer's  kurzem  Lehr«  [ 

buch  der  Chemie.) 

j.      Dritte  verbesserte  Auflage.  Mit  Holzstieben.  8.  geh.  .  *  i 

Erste  n.  zweite  Hälfte,  erste  Abtbeil ung;  Preis  zus.  .12  A  50  ^ 
(Fortsetzung  unter  der  Presse.) 


Digitized  by  Google 


Verlag  von  Friedridi  Yieweg  &  Sosha  in  BEMmsehweig; 


Factbren-Tabellen  . 

zur  Auslührung  chemischer  liechnungeu  uiittels  der  von  L.  Meyor 
und  K.  Seubert  ifogebeuen  Atomgewiehte  berechnet  von 

Joaquim  dos  8anto8  e  Sllra, 

Ldtvr  dff  pniküscill'n  ncimiiu.'ii  im  ciirini^otien  'üAmUftiwm  d«r 
Uuivetsität  Colnibra  (l'ortugal). 

8.   Cart.  in  Leder -Imitation.  Preis  2  A 

Der  Ursprung  und  die  Entwickelung 
der  organischen  Chemie 

von  C.  Schorlenimer, 

.  Piotowr  der  orgMitchen  Chemie  an  der  Victoria -Uiiiv«c«tU^t,  Manehwtcr. 

gr.       gell.    Preis  b  JL 


Die  Chemie  des  Steinkohlen theers 

mit  besonderer  Berücksichtigung  der  künstlichen  organischen 

Farbstoffe  von 

Dr.  Gustav  Schultz. 

Zweite  voixständii;  umgearbeitete  Auflage. 

Erster  Band.  Die  Bobmateilallen.  Hit  xahlrelehen  efaigedrackten  H0I2- 

8ti<^en.   gr.  8.    geh.    Preis  2r.  Jk 
Zweiter  Band.   Dia  IMMrtoffet  Mit  eingedruckten  HoUtttichen.  gr.  8. 

geh.    Preis  4.H  

Die  ohemiache  und  mikroakopisoh-baktoriologisohe 

Untersuehiuii^  des  Wassers. 

Zum  Gebrauche  tin-  (  lu  iuiki  r,  Aerzte,  Mediciiialheamte,  Pharma- 
ceuten,  I'aUrikauteu  und  Techniker  bearbeitet  von 

Dr.  F,  Tienuiun,        und        Dr.  A.  Gäi*tner, 

FmAmot  m  dor  TTniYextlt&t  B«rttn,  FiofeMor  an  dar  Unlvwdtlt  Jons.- 

Zugleich  als  dritte  Toliständig  nmgearbratete  nnd  vermehrte  Auflage  von 
KmlMBl«TleiBaaM's  Anleitang  cur  UnterBUchong  von  Wasser, 

weldiM  ZQ  gewerblichen  «od  biusU<:hen  Zwecken  sowie  als  Triakwsteer  lieiratst 

werden  »oll. 

Mit  vielen  Hoizsticiieu  und  10  chromolitliograpLisclien  Tafeln, 
gr.  8.  geh.  Prds  22  A  50  ^ 

Lehrbuch  der  Chemie 

nach  den  neuesten  Ansichten  der  Wissensclmft  für  den  Unterricht 
an  technischen  LehrftnstaJten  bearbeitet  Ton 

Br.  Vax  Zaengcrle^ 

Frofesaor  «m  XOnigUolxeii  Beelgymeesiam  tv  tfanoben. 

Erster  Band.   Unorganische  Chemio.    Dritte  vermehrte  Auflage.  Mit 
152  Holzstichen  und  1  Tafel  in  Farbendruck,  gr.  8.  geh.  Preis  6  Jk 

Zweiter  Band.   Organische  Chemie.   Dritte  vermelirte  Auflage.  Mit 
81  Holsstiehen.  gr.  8.  geh.  Preis  3  JL 
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